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Achtergronddocument Verspreiding van gebromeerde vlamvertragers

Woord vooraf

Dit is het achtergronddocument voor het themahoofdstuk Verspreiding van gebromeerde vlamvertragers. Elk 
thema staat voor een milieuverstoring. Het achtergronddocument bundelt de kennis en informatie 
aangedragen in de MIRA-T-rapporten vanaf 2003. De inhoud is bijgewerkt tot en met het laatste MIRA-T- 
rapport, MIRA-T 2007.

Het Milieu- en natuurrapport Vlaanderen heeft de decretale opdracht enerzijds om de toestand van het 
milieu en het tot nu toe gevoerde milieubeleid te analyseren en te evalueren, en anderzijds om de verwachte 
ontwikkeling van het milieu volgens relevante beleidsscenario's te beschrijven. Daartoe werken een 
auteursgroep en kritische lezers (lectoren), onder coördinatie van het MIRA-team, jaarlijkse themarapporten 
(MIRA-T), vijfjaarlijkse scenariorapporten (MIRA-S) en beleidsevaluatierapporten (MIRA-BE) uit. De 
rapporten worden beschikbaar gemaakt aan beleidsmakers en het brede publiek. Themarapporten zijn 
compacte studies van de verstoringsketens en onderbouwen de jaarlijkse milieujaarprogramma's van de 
Vlaamse overheid. Scenariorapporten zijn uitgebreide modelstudies van de verstoringsketen en leveren 
noodzakelijke inzichten om het Vlaamse milieubeleidsplan op te stellen. Beleidsevaluatierapporten zijn 
diepgaande studies over milieugerelateerde beleidsthema’s.

Het doei van de themahoofdstukken is het samenbrengen van kwantitatieve inzichten in de milieudruk 
(pressure) van de verantwoordelijke doelgroepen of sectoren (zowel brongebruik ais emissies), de hieruit 
voortkomende milieutoestand (state) in de milieucompartimenten lucht, water en bodem en de gevolgen 
(impact) voor mens, natuur en economie. Hiertoe worden indicatoren opgesteld vanuit de conceptuele 
milieuverstoringsketen (DPSI-R-denkkader). Ten opzichte van het afgeleide MIRA-T-rapport worden in dit 
achtergronddocument ook de onderliggende maatschappelijke activiteiten (driving forces) behandeld. De 
evolutie van de indicatoren wordt getoetst aan beleidsdoelstellingen. Ten slotte worden de ingezette 
beleidsinstrumenten en genomen maatregelen geëvalueerd (response), telkens per schakel van de 
verstoringsketen. Daarbij kunnen ook extra maatregelen worden geformuleerd om de doelstellingen te 
halen. Een sectorgerichte benadering van de milieudruk en de achterliggende maatschappelijke activiteiten 
voor alle milieuthema's samen is terug te vinden in de sectorale achtergronddocumenten.

Dit document wordt elk jaar bijgewerkt en is raadpleegbaar op de websites http://www.milieurapport.be/AG 
en http://www.vmm.be

Overname wordt aangemoedigd mits bronvermelding.
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Beschrijving van de verstoring

1 I Inleiding

1.1 I Chemische structuur

Vlamvertragers zijn een heel diverse groep van chemische stoffen. Ze worden gebruikt om de 
brandveiligheid van o.a. gebruiksvoorwerpen en gebouwen te verhogen. Deze producten 
worden tijdens het productieproces toegevoegd aan bv. kunststof voor gebruik in computers, 
televisietoestellen, textiel, isolatiemateriaal, tapijten, gordijnen, enz. De klasse van 
vlamvertragers die momenteel de meeste aandacht vraagt uit milieutoxicologisch oogpunt, 
zijn de gebromeerde vlamvertragers (BFR’s, Brominated Flame Retardants). Ook hierin zijn 
weer verschillende klassen te onderscheiden: Het doei van BFR’s is de ontvlambaarheid van 
producten te verminderen en de kunststofmaterialen niet te laten bijdragen aan de verdere 
ontwikkeling of verspreiding van een brand. We onderscheiden vier hoofdtypes van BFR’s: 
polygebromeerde difenylethers (PBDE’s), tetrabroombisfenol - A (TBBP-A) & derivaten, 
hexabroomcyclododecaan (HBCD; is een complex mengsel van verschillende enantiomeren) 
en de inmiddels niet meer geproduceerde polygebromeerde bifenylen (PBB’s). De chemische 
structuur van deze producten is weergegeven in figuren 1 tot 6. Daarnaast zijn er nog vele 
andere gebromeerde vlamvertagers in omloop. Aangezien ze slechts recent werden 
geïntroduceerd, is er naar deze producten nog niet veel onderzoek gedaan. Gegevens mbt. 
België zijn momenteel niet beschikbaar. De meest bekende van deze groep "nieuwe" 
gebromeerde vlamvertragers zijn decabroomdifenyl ethaan en 1,2-bis(tribroomfenoxy)ethaan 
(figuren 5-6).

Figuur 1: Structuur van PBDE’s

.0

Figuur 2: Structuur van TBBP-A
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HO OH
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Figuur 3: Structuur van 3 principale HBCD isomeren

Br .  Br Br .  Br

Alpha-HBCD Beta-HBCD

Figuur 4: Structuur van PBB’s

Figuur 5: Structuur van decabroomdifenyl ethaan

Br
Br

Figuur 6: Structuur van 1,2-bis(tribroomfenoxy)ethaan

Br

Br

De producten die momenteel de meeste aandacht opeisen zijn de PBDE’s en HBCD- 
isomeren. De chemische analyse van deze 2 groepen van verbindingen in milieustalen kan 
momenteel door de meeste laboratoria (goed) worden uitgevoerd. PBDE’s kenmerken zich 
door hun gelijkenissen met PCB’s. PBDE’s bestaan uit een reeks verbindingen afgeleid van 
een difenylethermolecule, waarin één of meer waterstofatomen door een broomatoom zijn 
vervangen. Afhankelijk van de positie van de broomatomen en hun aantal (1 tot 10) bestaan 
theoretisch 209 mogelijke PBDE’s (zgn. congeneren) die in de lUPAC-nomenclatuur elk een 
nummer (1-209) krijgen. Binnen dezelfde bromeringsgraad (aantal Br atomen) verschilt het 
aantal mogelijke isomeren sterk. PBDE’s met de dezelfde bromeringsgraad noemt men 
homologen.

HBCD lijkt een eenvoudige molecule (figuur 3), maar is dit niet. Afhankelijk van de 
driedimensionale structuur kan HBCD voorkomen onder 16 verschillende vormen, nl. 6 
enantiomerenparen en 4 mesovormen (Covaci et al., 2006a). Hiervan zijn a-, ß-, en y-HBCD 
de belangrijkste vormen omdat ze de hoofdbestanddelen zijn van het technisch HBCD

Gamma-HBCD
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mengsel dat wordt gebruikt in de vlamvertragerindustrie. Daarnaast bestaat elk 
enantiomerenpaar uit 2 optisch verschillende diastereoisomeren. Wat de relevantie en impact 
van deze verschillende vormen van HBCD is is momenteel nog niet duidelijk, maar 
aangenomen wordt dat de verschillende vormen een andere biobeschikbaarheid en mogelijk 
ook toxiciteit bezitten.

Bij opname door mens en dier worden gebromeerde vlamvertragers opgeslagen in het 
vetweefsel en kunnen ze interfereren met de normale fysicochemische processen. Alhoewel 
toxiciteitsstudies moeilijk zijn uit te voeren en daarom ook zeldzaam zijn kan uit de beperkte 
gegevens die beschikbaar zijn besloten worden dat gebromeerde vlamvertragers potentieel 
hormoonverstorend werken (schildklier, geslachtshormonen), ze invloed uitoefenen op de 
leverfunctie en kunnen leiden tot neurologische afwijkingen (Darnerud, 2003). Van 2002 tot 
2006 werd in een groots opgezet Europees project, FIRE genaamd, onderzoek verricht naar 
de toxiciteit van BFRs. Op dit moment is er echter nog geen officieel rapport verschenen met 
de finale bevindingen van dit onderzoek. Verwacht wordt dat dit project heel wat nieuwe 
significante informatie en inzichten zal opleveren over de toxiciteit van BFR’s.

Het verwarmen en/of ongecontroleerd verbranden van gehalogeneerde producten, die PBB's, 
PBDE's of andere gebromeerde vlamvertragers bevatten, zou aanleiding kunnen geven tot 
de vorming van polygebromeerde dibenzo-p-dioxines en dibenzofuranen. Deze stoffen 
hebben gelijkaardige toxicologische effecten ais gechloreerde dioxines (mogelijks 
kankerverwekkend, effecten op groei, reproductie en ontwikkeling van het afweersysteem) 
(WHO, 1998).

1.2 I Toxiciteit

De meeste BFR’s die in het milieu terechtkomen breken moeilijk af en kunnen lange tijd in het 
milieu persisteren. Zij worden opgenomen door levende organismen en kunnen accumuleren 
in vetweefsel. Door deze opstapeling zijn de BFR-gehaltes hoger in dieren bovenaan in de 
voedselketen. De aanwezigheid van BFR’s in het lichaam kan de gezondheid aantasten 
(Darnerud 2003). Een duidelijk verband tussen BFR-concentraties en het optreden van 
gezondheidseffecten is moeilijk vast te stellen omdat niet alle BFR’s even toxisch zijn en 
omdat gevolgen dikwijls optreden ais gevolg van interactie van BFR’s met andere chemische 
componenten (o.a. PCB’s, dioxines, methylkwik, pesticides, ijzer en cadmium). Deze 
interacties kunnen zowel een versterkende ais een afremmende invloed hebben op de 
optredende gezondheidseffecten. Voorbeelden van gezondheidseffecten voor de mens die 
verband houden met BFR’s, zijn: lever- en nieraandoeningen, endocriene verstoring, 
verzwakking van het immuunsysteem, neurologische afwijkingen, kanker en invloed op de 
voortplanting en ontwikkeling (Darnerud, 2003). Hiervoor dient opgemerkt dat de toxiciteit 
verschillend is voor de verschillende groepen van BFR’s. Daarnaast is ook de 
bromeringsgraad van bv. de PBDE’s van belang voor wat betreft de toxiciteit.

1.3 I Algemeen kader: biomagnificatie

Persistente organische polluenten, zoals BFR's kunnen in het milieu terechtkomen langs 
verschillende wegen, zoals bv. tijdens productie, tijdens gebruik of na lozing of storting. 
Omdat dergelijke chemicaliën (meestal) weinig vluchtig zijn, slaan ze neer in de omgeving (op 
planten, op zwevend stof, in rivierbodems, etc.). Uit deze media komen ze geleidelijk vrij, 
waarna ze worden opgenomen door mens en dier. Door het erg lipofiele (=vetminnende) 
karakter van deze chemicaliën, worden ze in organismen opgeslagen in het 
vetweefsel/vetcompartiment. Verder zijn deze chemicaliën ook persistent, omdat er nagenoeg 
geen natuurlijke biologische mechanismen bestaan om ze af te breken. Hierdoor zal de 
hoeveelheid van het persistent product gedurende het ganse leven van het organisme 
toenemen (= bioaccumulatie). Daarenboven, gezien het lipofiele en persistente karakter, 
worden deze producten in de natuurlijke voedselketens doorgegeven van prooi naar predator 
(= biomagnificatie). Dit heeft tot gevolg dat er aanrijking plaatsvindt van de onderste 
vertegenwoordigers van een voedselketen (zoals bv. plankton, ongewervelden, insecten) 
naarde top-predatoren (zoals bv. roofvogels).
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Indicatoren

1 I Gebruik van gebromeerde vlamvertragers

1.1 I Gebruik van BFR’s D

1 .1 .11 Totaal

BFR's kunnen worden onderverdeeld in verschillende subgroepen op basis van hun 
chemische basisstructuur maar ook op basis van het aantal broomatomen dat in de molecule 
aanwezig is. De groep van de PBDE's kan hierdoor in drie grote groepen van "technische 
mengsels" worden onderverdeeld, nl. PentaBDE, OctaBDE en DecaBDE technische 
mengsels. Het hoofdbestandeel van deze mengsels bestaat uit PBDE’s die respectievelijk 5, 
8 of 10 broomatomen dragen. Al deze verschillende mengsels worden / werden voor 
verschillende toepassingen gebruikt. PentaBDE technische mengsels werd voornamelijk 
aangewend in polyurethaanschuimen (vooral voor gebruik in bv. wagens en meubels). In zeer 
beperkte mate zou het ook gebruikt geweest kunnen zijn in epoxyharsen, fenolharsen en 
onverzadigde polyesters. Het OctaBDE-mengsel werd voor 95 % toegepast in ABS 
(acetonitrile butadieen styreen) maar kent ook nog andere toepassingen. ABS vindt vnl. 
toepassing in elektronica en de auto-industrie. Zowel het Penta- ais Octa-mengsel mogen 
sinds 15 augustus 2004 niet langer worden gebruikt in Europa (EU Directive, 2003). Het 
DecaBDE-mengsel is echter in een recente risico-inschattingsanalyse veilig verklaard en kan 
dus zonder beperkingen verder worden gebruikt. Deze studie heeft evenwel geen rekening 
gehouden met het feit dat de bestanddelen van het DecaBDE-mengsel in het milieu kunnen 
worden omgevormd tot lager gebromeerde difenylethers. Een re-evaluatie van de risico- 
inschattingsanalyse is momenteel aan de gang en kan een ander licht op de zaak werpen.

Het DecaBDE-mengsel wordt naast toepassingen in textiel vooral gebruikt in plastics 
(voornamelijk in HIPS (high-impact polystyreen; vnl. in elektronica en behuizing van tv ’s, 
computers, etc.), maar ook in PE (polyethyleen; vnl. in elektronica en verpakkingsmateriaal), 
PP (polypropyleen; elektronica, auto-industrie en constructiematerialen), PBT (polybutyleen 
tereftalaat; vnl. in elektronica), UPE (onverzadigde polyesters; vnl. in constructiematerialen en 
in de auto-industrie), EVA (Ethyleen vinyl acetaat; schuimrubber, zeer breed 
toepassingsgebied), EPDM (ethyleen propyleen dieen monomeer; elastomeren) en andere 
engineering plastics. HBCD wordt vooral gebruikt in polystyreen (vnl. in constructiematerialen 
zoals isolatiepanelen) en in textiel en meubels. De toepassing van TBBP-A ligt vooral in 
epoxyharsen (ais reactieve vlamvertrager) voor de productie van platen voor gedrukte 
bedrading (“chips” voor elektronica) en daarnaast ook voor ABS en ais tussenproduct in de 
bereiding van andere BFR’s.

In tabel 1 zijn cijfers over de geschatte wereldwijde vraag naar BFR’s vermeld. Cijfermateriaal 
over het exacte gebruik van brandvertragers zijn onbekend. De enige informatie die de 
broomindustrie ter beschikking stelt is de “totale geschatte vraag”. De meest recente 
gegevens dateren van 2003.

Tabel 1: De geschatte globale vraag naar BFR’s in België, Europa en de rest van de wereld.

Geschatte globale Amerika Europa Azië Rest van de Totale België
vraag naar BFRs (ton) (BSEF, (BSEF, (BSEF, wereld vraag (RDC,

2003) 2003) 2003) (BSEF,
2003)

2001)
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TBBPA 18 000 11 600 89 400 600 119 600 2 000
HBCD 2 800 9 500 3 900 500 16 700 1 000
DecaBDE 24 500 7 600 23 000 1 050 56 150 900
OctaBDE - verboden 

nu in Europa
1 500 610 1 500 180 3 790 0

PentaBDE - verboden 
nu in Europa

7 100 150 150 100 7500 < 10

TOTAAL 53 900 29 460 117 950 2 430 203 740 3 910

Tabel 2 geeft een overzicht van de meest gebruikte vlamvertragers in Vlaanderen

Tabel 2: Overzicht van de meest gebruikte gebromeerde vlamvertragers in Vlaanderen (van 
hoog tot laag gebruik).

Gebromeerde vlamvertrager CAS nummer

Gebromeerde polystyreen 88497-56-7

Decabroomdifenyl ether (DeBDE) 1163-19-5

Hexabroomcyclododecaan (HBCD) 25637-99-4

Ammonium bromide 12124-97-9

Ethaan-1,2-bis(pentabroomfenyl) 84852-53-9

Tetradecabroomdifenoxy benzeen 58965-66-5

(Poly)pentabroombenzyl acrylaat 59447-57-3; 59447-55-1

TBBP-A bis(2,3-dibroompropyl ether) 21850-44-2

Tetrabroombisfenol-A (TBBP-A) 79-94-7

Tris(2,3-dibroompropyl) isocyanuraat 52434-90-9

N,N'-Ethylene bis(tetrabroomftalimide) 32588-76-4

TBBPA carbonaat oligomer; 2,4,6-tribroom-fenol end-capped 71342-77-3

Polydibroomstyreen 148993-99-1

TBBP-A diglycidyl ether 3072-84-2

TBBP-A carbonaat oligomer, fenoxy end-capped 94334-64-2

Tris(tribroomneopentyl) fosfaat 19186-97-1

1.1.2 I Verspreidingsbronnen en temporele trends

Net zoals voor de meeste van de door de mens geïntroduceerde chemicaliën, zijn de BFR's 
voornamelijk in het milieu terug te vinden in de buurt van menselijke activiteiten. Soms is het 
zelfs mogelijk de exacte bron van de vervuiling te localiseren. In Zweden waren de textiel- en 
plastiekindustrie de voornaamste bronnen van gebromeerde vlamvertragers in het milieu 
totdat het gebruik van Penta- en Octa-mengsel werd verboden. Ook de aanwezigheid van 
kleine hoeveelheden van deze stoffen in de werk- en huiselijke omgeving (in binnenhuisstof 
en lucht) werd aangetoond. De aanwezigheid van BFR’s in biota van de Arctische zee en hun 
aanwezigheid in lucht in afgelegen gebieden tonen aan dat lange afstandstransport via de 
lucht mogelijk is. Recent werden ook in alpiene gebieden in Oostenrijk een aantal BFR’s 
teruggevonden, zowel in sneeuw ais in vissen van alpiene meren (Krautter en Seidl, 2002; 
Leonards et al., 2002). De aanwezigheid ervan in slib van waterzuiveringsinstallaties geeft 
aan dat deze stoffen ook aangetroffen kunnen worden in huishoudelijke of andere diffuse 
bronnen. Gebromeerde PBDE’s en HBCD zijn biobeschikbaar vanuit sediment, zoals 
aangetoond door hun aanwezigheid in vis. De aanwezigheid van BFR’s in vis werd in 
verband gebracht met bedrijven die gebromeerde vlamvertragers gebruiken of produceren. Er
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werd aangetoond dat de rivier Tees in het Verenigd Koninkrijk zwaar verontreinigd was door 
PBDE’s, stroomafwaarts van een PBDE producerend bedrijf (Allchin et al., 1999). In 
Nederland/België werd een gelijkaardige waarneming gedaan op de Schelde (Voorspoels et 
al., 2003). Hier zijn waarschijnlijk geen BFR-producerende fabrieken bij betrokken, maar wel 
grootverbruikers, zoals de textielindustrie stroomopwaarts.

De mens wordt niet alleen via het voedsel aan deze stoffen blootgesteld, maar ook via 
andere wegen, zoals inhalatie of zelfs dermale resorptie. Hierbij zijn de hogergebromeerde 
PBDE’s voornamelijk gebonden aan zwevend stof, dat wordt ingeademd. Over de 
lichamelijke resorptie na inhalatie is nog niet veel bekend. Maar aangenomen wordt dat langs 
deze weg deze chemicaliën uiteindelijk in de bloedbaan terecht kunnen komen. Elektronische 
apparatuur en textiel, die aanzienlijke hoeveelheden gebromeerde vlamvertragers bevatten, 
zijn alomtegenwoordig in huis- en werkomgeving. De toegevoegde vlamvertragers komen 
hieruit vrij in de omgeving zodat de mens voortdurend wordt blootgesteld aan deze 
producten. Verschillende studies rond huisstof tonen aan dat ook in deze matrix grote 
hoeveelheden vlamvertragers kunnen accumuleren (Knoth et al., 2003, Jones-Otazo et al., 
2005, Stapleton et al., 2005, Wilford et al., 2005, Gevao et al., 2006, Tan et al., 2007, Wu et 
al., 2007).

Een Zweeds onderzoek heeft PBDE’s aangetoond in het bloed van kantoorbedienden die 
computers gebruiken. Deze vaststelling werd eveneens gedaan bij schoonmaakpersoneel in 
hospitalen en bij arbeiders van een ontmantelingbedrijf voor elektronica. De hoogste waarden 
werden in deze laatste groep aangetroffen, hetgeen de rol van elektronische toestellen in de 
verontreiniging illustreert (Sjödin et al., 1999). Ook TBBP-A werd gerapporteerd in het bloed 
van kantoorbedienden. Recent duiken ook rapporten op over zeer hoge PBDE concentraties 
in de omgeving van Aziatische plastiekrecyclagenijverheid en in de mensen die daar werken 
(Wang et al., 2006, Leung et al., 2006, Leung et al., 2007). Het grote probleem aldaar is het 
gebrek aan regelgeving met betrekking tot BFR's en de armzalige arbeidsomstandigheden in 
het algemeen. Bovendien voeren vele Westerse bedrijven hun elektronisch afval (e-waste) 
illegaal uit naar Azië om het daar goedkoop te laten ontmantelen.

1.1.3 I Europees beleid

Gebromeerde vlamvertragers zijn opgenomen in de lijst van potentieel hormoonverstorende 
stoffen van de Organisatie voor Economische Samenwerking en Ontwikkeling (OESO) (lijst B 
waarbij in-vitro effecten werden waargenomen). Binnen de OESO is sinds 1995 een vrijwillig 
initiatief operationeel met de industrie van de gebromeerde vlamvertragers. De Conventie 
voor de bescherming van het mariene milieu van de Noord-Oost Atlantische Oceaan 
(OSPAR) beschouwt gebromeerde vlamvertragers ais prioritair te behandelen stoffen 
(OSPAR/MMC 1998, beschouwde stoffen zijn hier: polygebromeerde difenylethers, 
polygebromeerde bifenylen en hexabromocyclododecaan). Ook tetrabromobisfenol-A werd 
op OSPAR 2000 aan deze lijst toegevoegd. Op de vierde Noordzeeconferentie te Esbjerg in 
1995 werd afgesproken dat de nodige aandacht moest geschonken worden aan de 
vervanging van deze stoffen. De gebromeerde difenylethers zijn ais groep opgenomen in de 
lijst van prioritaire stoffen van de Kaderrichtlijn Water (KRLW). Vanwege het groot aantal 
verbindingen kunnen voor deze groep geen adequate indicatieve parameters vermeld 
worden. PentaBDE wordt wél uit deze groep gelicht ais prioritair gevaarlijke s to f .

Er bestaat een rapporteringsplicht voor PBDE’s in het kader van het European Pollutant 
Emission Register (IPPC-EPER): Vanaf een lozing van 1 kg/jaar dienen de gebromeerde 
difenylethers gerapporteerd te worden in EPER.

De criteria voor het toekennen van Europese milieukeuren (ecolabelling) voor bijvoorbeeld 
textielproducten, computers en televisietoestellen bevatten restrictieve bepalingen inzake het 
gebruik van sommige gebromeerde vlamvertragers.

Op Europees niveau werd reeds heel wat aandacht geschonken aan de de regulering van het 
gebruik van BFR’s. Voor een aantal stoffen zijn risico-analyses beschikbaar (bv van 
PentaBDE, OctaBDE en DecaBDE) of in voorbereiding (HBCD en TBBP-A). Het gebruik van 
PBB’s werd al eerder aan banden gelegd in de EU en vanaf 15 augustus 2004 werden ook
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PentaBDE en OctaBDE verboden (richtlijn 2003/11/EC). Voor DecaBDE stelt de risico­
analyse, die werd afgerond in mei 2004, dat het verdere gebruik van dit product geen risico’s 
inhoudt. Volgend op de vele rapporten die wijzen op de aanwezigheid van deca-BDE in 
verschillende matrices, werd daarentegen wel overeengekomen dat een monitoring- 
programma voor deca-BDE zou moeten worden opgestart ook om eventuele debrominatie op 
te sporen en meer informatie te vergaren over de niveau's in het sediment.

Bovendien heeft de Europese Commissie een richtlijn uitgebracht (richtlijn 2002/95/EC), die 
de aanwezigheid van PBB’s en PBDE’s in nieuw elektrisch en elektronisch materiaal verbiedt 
vanaf 1 juli 2006. DecaBDE is echter een uitzondering op deze regel en mag nog steeds 
worden gebruikt. Op dit moment wordt de risico-analyse van DecaBDE echter opnieuw ge- 
evalueerd omdat er twijfels bestaan of deze uitzondering op het gebruik voor DecaBDE nog 
wel is gerechtvaardigd.

2 I BFR-concentratie in waterbodems en in oppervlaktewater

2.1 I BFR-concentratie in waterbodems S

In het kader van een internationaal onderzoek in opdracht van ‘Bromine Science and 
Environmental Forum (BSEF) dat gecoördineerd werd door het Nederlands Instituut voor 
Visserijonderzoek (RIVO), werden ook in Vlaanderen op een aantal meetpunten zowel in de 
waterbodem ais in biota (paling) BFR-concentraties gemeten. Dit onderzoek is aanbesteed 
door de industrie ais input voor het zogenaamde Product Stewardship Program dat erop 
gericht is de aanwezigheid van de stoffen in het milieu te verminderen. De stalen werden 
geanalyseerd voor HBCD, TBBP-A en PBDE’s (de Boer et al., 2002).

In 2001 werden sedimentstalen genomen op 16 meetplaatsen in het Scheldebekken en op 3 
'referentiesites' (Warmbeek, Grote Beverdijk en IJzer) (figuur 7). De logaritmische schaal 
onderdrukt de piekwaarden visueel. De meetplaatsen zijn: de Warmbeek te Achel-Kluis, de 
Moervaart in Daknam, de Beneden Nete in Duffel, de Grote Beverdijk in Lo-Reninge, de IJzer 
in Nieuwpoort, de Durme te Lokeren, de Leie te Wervik, de Leie te Wevelgem, de Leie te 
Oeselgem, de Leie in St. Martens Leerne, de Schelde in Doei, de Schelde aan de 
Nederlandse Grens, de Schelde in Oudenaarde, de dokken in Antwerpen ter hoogte van de 
Kruisschansbrug, de Schelde in Moerzeke-Kastel, de Schelde ter hoogte van de 
Kennedytunnel, de Dender in Dendermonde-Appels, de Dender in Ninove en het Vrasenedok 
in Beveren-waas.

De HBCD-concentraties schommelen tussen < 8,1 en 7 200 pg/kg O.C. (organische koolstof). 
De hoogste waarden worden gevonden in de Schelde te Oudenaarde (7 200 pg/kg O.C.), de 
Leie te St.-Martens-Leerne (5 400 pg/kg O.C.) en de Schelde aan de Nederlandse grens (2 
500 pg/kg O.C.). Ook in de IJzer werd HBCD in de waterbodem aangetroffen, alhoewel in 
veel lagere concentraties. In Nederland variëren de sedimentconcentraties (9 meetplaatsen) 
tussen 48 en 580 pg/kg O.C.

In sediment werden ook vrij hoge TBBP-A concentraties gemeten in de Schelde te 
Oudenaarde (670 pg/kg O.C.) en te Beveren, Vrasenedok (890 pg/kg O.C.). Op de meeste 
andere meetplaatsen zijn de concentraties beduidend lager (meestal < 30 pg/kg O.C.). In 
Nederland variëren de gehaltes tussen 14 en 130 pg/kg O.C. De TBBP-A gehalten zijn in het 
algemeen wel veel lager dan die van HBCD.
De gedimethyleerde vorm (MeTBBP-A) is in sediment nergens detecteerbaar, met 
uitzondering van de Leie te Wevelgem (13 pg/kg O.C.). De hoogste waarde gemeten in 
sediment in Nederland is 11 pg/kg O.C.

De concentraties van de zestien gemeten PBDE-congeneren (BDE28, BDE47, BDE66, 
BDE71, BDE75, BDE77, BDE85, BDE99, BDE100, BDE119, BDE138, BDE153, BDE154, 
BDE183, BDE190 en BDE209) werden gesommeerd. De PBDE’s-Concentraties, 
aangetroffen in sediment, zijn sterk verschillend afhankelijk van de meetplaats. In de 
Warmbeek, Moervaart, Durme, Nete en Dender zijn ze laag (< 500 pg/kg O.C.), terwijl de 
meetplaatsen op Leie en Schelde hoge waarden (tussen 5 000 en 41 000 pg/kg O.C.) 
vertonen.
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Figuur 7: BFR-concentratie in sediment (Vlaanderen, 2001)
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2.2 I PBDE’s in sedimenten

Door de lage wateroplosbaarheid van BFR’s zullen deze chemicaliën zich voornamelijk 
binden aan de sedimenten eens ze worden vrijgesteld in het aquatische milieu. De 
sedimenten fungeren hierna ais een soort reservoir waaruit BFR’s traag worden vrijgesteld en 
worden opgenomen door de organismen die erboven leven. Studies van sedimenten zijn erg 
informatief aangezien sedimenten veel minder mobiel zijn dan levende organismen en dus 
een zeer goed beeld kunnen geven van de plaatselijke vervuiling. Daarnaast kunnen 
sedimenten meer inzicht verschaffen in de pollutiegraad doorheen de tijd. Hiervoor worden 
gegevens over sedimentatiesnelheid gecombineerd met gegevens over polluentconcentraties 
op bepaalde diepte in een (onverstoord) sedimentstaal.

Op de in punt 3.2 beschreven locaties waar de biologische monsters werden genomen, 
werden tezelfdertijd ook sedimentmonsters verzameld (zie figuur 8). Deze monsters werden 
onderzocht voor 8 PBDE congeneren, nl. BDEs 28, 47, 99, 100, 153, 154, 183 en 209 
(Voorspoels et al., 2004a).
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Figuur 8: Bemonsteringsplaatsen van sediment in Noordzee en Schelde

België

In tegenstelling tot de biologische monsters, waren de PBDE concentraties in de 
sedimentstalen eerder laag. In de Noordzee konden de meeste PBDEs niet worden gemeten 
(met uitzondering van BDE 209). In de monsters van de Schelde waren de concentraties aan 
PBDE’s (BDE 28 tot 183) hoger (tot 1 ng/g drooggewicht-dw). BDE 209 was de meest 
voorkomende congeneer, met concentraties tot 1200 ng/g dw.

Naast de mariene en estuariene locaties die werden bemonsterd, werden er ook stalen 
verzameld in rivieren en waterlopen in het binnenland (figuur 9). In vergelijking met de 
voornoemde monsters, waren deze meer vervuild met vnl. laag-gebromeerde PBDE’s. Toch 
werd ook BDE 209 gemeten in concentraties tot 320 ng/g dw. In het algemeen waren de 
concentraties die werden gemeten in de sedimenten van de binnenwateren heel variabel, wat 
duidt op de aanwezigheid van bepaalde puntbronnen, zoals bv. van de textielindustrie.

Figuur 9: Bemonsteringsplaatsen van sediment in Vlaamse zoetwaterlopen
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Onderzoek toonde ook aan dat de manier van bemonstering meer dan anders cruciaal is om 
tot representatieve resultaten te komen (Voorspoels et al., 2004b; Covaci et al., 2005a). 
Aangezien PBDE’s slechts het laatste decennium een enorme opgang hebben gekend, 
beperkt de depositie van PBDE’s in sedimenten zich tot de top-laag (soms slechts de 
bovenste cm; figuur 10). Indien de bemonstering gebeurt dmv. een grijpstaal wordt deze top­
laag verdund met de onderliggende sedimentlagen, wat kan leiden tot een onderschatting 
van de PBDE-concentraties in de sedimenten. Hierdoor is het aanbevolen bemonstering uit te 
voeren dmv. een box-corer. Deze monstertrekker is in staat een sedimentstaal te 
bemonsteren met behoud van het diepteprofiel.
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Figuur 10: Poliutieprof'iel van som PBDE’s (incl. BDE 209) in 2 sediment cores (R en S) met 
de diepte
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Bron: Covaci et al., 2005a

2.3 I BFR-concentraties in oppervlaktewater, in zwevend stoten in regenwater S

Het opsporen van BFR’s in water vormde, omwille van de lage oplosbaarheid van deze 
stoffen en de analytische detectielimieten, lange tijd geen echt aandachtspunt.. Eerder leek 
het zinvol om vlamvertragers te meten in zwevend stof. In Vlaanderen zijn hiervan nog geen 
analyseresultaten beschikbaar.

In Nederland heeft onderzoek aangetoond dat BFR’s in regenwater kunnen aangetroffen 
worden, zij het in zeer lage concentraties: op 28% van de 50 meetplaatsen werden gehaltes 
gemeten onder 10 ng/l. Eén staalname was in Vlaanderen gesitueerd (Antwerpen). In deze 
metingen werden HBCD, TBBP-A en PBDE niet aangetroffen. De concentratie van bisphenol- 
A lag er echter hoog (80 ng/l)(Peters, 2003). Hierbij dient opgemerkt te worden dat van het 
volume bisphenol-A, slechts een klein percentage gebruikt wordt voor de productie van 
TBBP-A.

2.4 I BFR-concentraties in lozingen

De werkgroep Water bundelt binnen Milieu-inspectie (Ml) de handhavingsexpertise in 
verband met afvalwater. In 2005 ging de aandacht voornamelijk naar de lozingen van grote 
voedingsbedrijven, de controle van rioolwaterzuiveringsinstallaties en de lozing van 
gevaarlijke stoffen. In de lijst van bijlage 2C van Vlarem I worden gebromeerde 
vlamvertragers gecatalogeerd ais persistente, bioaccumuleerbare, organische 
halogeenverbindingen (zwarte lijst stoffen). Daarom liet Ml verschillende afvalwaters van 
textielbedrijven, producenten van plastic en afvalwaterverwerkers bemonsteren en 
analyseren op PBDE’s en HBCD. De bepalingen van deze stoffen in afvalwater werden door 
VITO uitgevoerd. De monsternames werden uitgevoerd tijdens twee campagnes in 2005 en 
telkens werd vastgesteld dat diverse bedrijven één of meer van de betrokken stoffen loosden 
in concentraties hoger dan 10 pg/L niet-gefiltreerde afvalwater (6 van de 29 bemonsterde 
bedrijven tijdens de eerste campagne en 8 op 30 tijdens de tweede campagne; 
Milieuinspectie 2005; Schryvers et al., 2006). In effluent waterstalen van textielbedrijven 
werden concentraties tot 363 pg/L voor BDE-209 en 480 pg/L voor HBCD gemeten. Naast 
BDE 209 werden geen andere PBDE’s gedetecteerd. Deze resultaten kunnen ais 
concentraties in water met zwevend stof beschouwd worden. Detectielimieten waren < 0.3 
pg/L voor BDE 209, < 0.02 pg/L voor andere PBDE congeneren en < 1 pg/L voor HBCD (500 
ml staalname).
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Tabel 3: Aantal stalen geanalyseerd voor BDE 209 en HBCD.

BDE 209 HBCD
Concentratie in pg/L Aantal resultaten Aantal resultaten

< 1 39 51
1 -1 0 6 3

1 0 -1 0 0 10 2
> 100 4 3

De aanwezigheid van andere gebromeerde vlamvertragers, bv. 2,3,4,5,6-pentabroomtolueen, 
1,2-bis(2,4,6-tribroomfenoxy)ethaan of decabroomdifenylethaan, werd ook getoetst in de 
tweede campagne, maar er werden geen significante resultaten gevonden.

Ml maande die bedrijven aan om nog meer gegevens te verzamelen en om de lozing van die 
stoffen te beëindigen. In de milieuvergunning van één textielbedrijf werd de lozing van die 
stoffen al verboden. Een ander bedrijf meldde reeds dat er zal overgeschakeld worden op 
broomvrije brandvertragers. Naast de diverse monsternames en analyses liet Ml ook een 
onderzoek uitvoeren naar het gebruik van de verschillende soorten vlamvertragers in 
Vlaanderen. Naast een literatuur- en marktonderzoek werden er daarvoor ook ongeveer 500 
bedrijven bevraagd naar het gebruik van brandvertragers. De resultaten van dit onderzoek 
zullen gebruikt worden voor het selecteren van te controleren bedrijven en het daarbij gericht 
zoeken naar welbepaalde verbindingen in hun afvalwater.

In het voorjaar van 2006 werd een nieuwe monitoringcampagne uitgevoerd waarbij 39 
afvalwater werden geanalyseerd. In 26 stalen werd BDE 209 teruggevonden met een 
maximumconcentratie van 100 pg/l. Decabroomdifenylethaan werd in 11 stalen 
teruggevonden. Tevens werd in 20 stalen TBBPA geanalyseerd. Deze component bleef 
evenwel in alle stalen beneden de detectielimiet van 1pg/l.
In het najaar van 2006 werden 36 stalen geselecteerd waarbij in 25 stalen BDE 209 werd 
teruggevonden. In één staal zelfs met een concentratie van 4700 pg/l. In twee andere stalen 
werd respectievelijk tot 100 en 190 pg/l BDE 209 gedetecteerd.
Ook in 2007 zijn meetcampagnes in uitvoering.

3 I BFR-concentraties in aquatische biota

3.1 I BFR-concentraties in paling uit Vlaamse oppervlaktewaters I

In het kader van een internationaal onderzoek in opdracht van ‘Bromine Science and 
Environmental Forum (BSEF) dat gecoördineerd werd door het Nederlands Instituut voor 
Visserijonderzoek (RIVO), werden ook in Vlaanderen op een aantal meetpunten zowel in de 
waterbodem ais in biota (paling) BFR-concentraties gemeten. Dit onderzoek is aanbesteed 
door de industrie ais input voor het zogenaamde Product Stewardship Program dat erop 
gericht is de aanwezigheid van de stoffen in het milieu te verminderen. De stalen werden 
geanalyseerd voor HBCD, TBBP-A en PBDE’s (de Boer et al., 2002).

In 2000 werd paling bemonsterd op 18 meetplaatsen (15 in het Scheldebekken en 3 
referentiesites) en geanalyseerd op HBCD, TBBP-A en PBDE’s (figuur 11). De logaritmische 
schaal onderdrukt de piekwaarden visueel. De meetplaatsen zijn de Warmbeek te Achel- 
Kluis, de Moervaart in Daknam, de Beneden Nete in Duffel, de Grote Beverdijk in Lo- 
Reninge, de IJzer in Nieuwpoort, de Durme te Lokeren, de Leie te Wervik, de Leie te 
Wevelgem, de Leie te Oeselgem, de Leie in St. Martens Leerne, de Schelde in Doei, de 
Schelde aan de Nederlandse Grens, de Schelde in Oudenaarde, de dokken in Antwerpen ter 
hoogte van de Kruisschansbrug, de Schelde in Moerzeke-Kastel, de Schelde ter hoogte van 
de Kennedytunnel, de Dender in Dendermonde-Appels en de Dender in Ninove.
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Figuur 11: BFR-concentratie in paling uit oppervlaktewater (Vlaanderen, 2000)
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De concentraties van HBCD in paling van Vlaamse oppervlaktewateren lopen heel erg uiteen, 
afhankelijk van de meetplaats. Tussen de 18 meetplaatsen schommelen ze van < 1,7 en 33 
000 pg/kg vetgewicht. De hoogste HBCD concentraties werden aangetroffen in de Schelde te 
Oudenaarde (33 000 pg/kg vetgewicht), de Leie te St.-Martens-Leerne (7 100 pg/kg), de Leie 
te Oeselgem (4 700 pg/kg) en de Dender te Appels (1 300 pg/kg). In de omgeving van 
Antwerpen zijn de concentraties lager. Ook in meer stroomopwaartse meetplaatsen (bv Leie 
te Wevelgem en Wervik) worden lagere HBCD-concentraties in paling genoteerd dan te St.- 
Martens-Leerne en Oeselgem. De gegevens wijzen op het bestaan van vervuilingsbronnen 
van HBCD in de omgeving van Oudenaarde, St.-Martens-Leerne en Oeselgem.

Ook op de 'referentiesites' IJzer Nieuwpoort (210 pg/kg vetgewicht) en Warmbeek Achelse 
Kluis (32 pg/kg) werd HBCD in paling aangetroffen. In de referentiesite Grote Beverdijk Lo- 
Reninge was dit niet het geval. Ter vergelijking: in Nederland werd paling van 11 
meetplaatsen op riviersystemen geanalyseerd. De meetwaarden varieerden van 12 tot 850 
pg/kg vetgewicht.

De gemeten concentraties van TBBP-A in Vlaamse paling zijn meestal laag met de hoogste 
waarden in de IJzer (13 pg/kg vetgewicht). Ook in Nederland zijn de concentraties laag, het 
maximum bedraagt hier 1,3 pg/kg vetgewicht. Ook de gehalten van de gedimethyleerde vorm 
van tetrabromobispenol-A (MeTBBP-A) zijn eerder laag in paling in Vlaanderen. De hoogste 
waarde werd gemeten op de Leie te Wervik (12 pg/kg vetgewicht). De hoogste waarde die in 
Nederland geregistreerd werd is 6,8 pg/kg vetgewicht.

De gehaltes aan PBDE’s in Vlaamse paling zijn ook sterk verschillend volgens de meetplaats. 
Lage concentraties worden gemeten in het IJzerbekken, de Warmbeek, in de Durme en de 
Moervaart. Matige concentraties komen voor in de oude Leiearmen, de Dender, de Nete en 
de Leie stroomopwaarts van Kortrijk. Hoge concentraties worden aangetroffen op de Leie en 
de Schelde. Op één meetplaats, nl. de Schelde te Oudenaarde, werden buitengewoon hoge 
concentraties aangetroffen. De som BDE’s bedroeg 31 640 pg/kg vetgewicht.

december 2007 17



Verspreiding van gebromeerde vlamvertragers Achtergronddocument

De PBDE-gehaltes in vis zijn beter gedocumenteerd dan deze van HBCD en TBBP-A. In 
vergelijking met de gegevens voor PBDE’s in vis uit andere landen (zowel zeevis ais 
zoetwatervis) (de Wit, 2000), zijn de concentraties aangetroffen in Leie en Schelde hoog tot 
zeer hoog, en vergelijkbaar met waarden aangetroffen in verontreinigde sites in het 
buitenland. Uitzonderlijk hoge concentraties zoals gemeten in paling uit de Schelde te 
Oudenaarde werden slechts éénmaal gerapporteerd in één karper uit Hyco River (Virginia) 
(PBDE’s 47 900 pg/kg vetbasis, Haie et al., 2001). Gezien de grote verschillen in vetgehalte 
tussen karper en paling zal op versbasis de paling van Oudenaarde veel sterker 
gecontamineerd zijn.

De patronen van BFR’s gemeten in paling en sediment vertonen goede overeenstemming. 
Voor HBCD kunnen minstens twee duidelijke herkomstbronnen aangeduid worden (Schelde 
te Oudenaarde en Leie te St.-Martens-Leerne). Bovendien worden er hoge waarden 
gemeten in sediment van de Schelde stroomafwaarts van Antwerpen ter hoogte van de 
grens. Ook in de IJzer wordt HBCD aangetroffen, zowel in paling ais in het sediment. Wat 
betreft PBDE’s is er een goede overeenstemmining tussen waarden aangetroffen in sediment 
enerzijds en in paling anderszijds. Afwijkend hier zijn de sedimentconcentraties in de Schelde 
aan de Kennedytunnel die vrij laag zijn in vergelijking tot de concentratie aangetroffen in 
paling. In de meetplaats Antwerpen Kruisschansbrug (dokken) is de situatie omgekeerd: het 
sediment is er zwaar verontreinigd met BDE’s, terwijl de paling matig verontreinigd is.

De hoge waarden van bepaalde gebromeerde vlamvertragers aangetroffen in sediment en 
paling op een aantal meetplaatsen in het Scheldebekken zijn mogelijk in verband te brengen 
met de aanwezigheid van een vrij intensieve textielnijverheid die geografisch zeer 
geconcentreerd is. 95% van de activiteiten is gevestigd in West- of Oost-Vlaanderen, de 
belangrijkste concentraties zijn de regio's rond Kortrijk en Gent (Steyaert en Gaudens, 1994).

Het is bekend dat voor sommige waters in Vlaanderen hoge PCB-waarden in paling 
aangetroffen worden. Maximale PCB-waarden (som zeven merker-PCB’s) overschrijden op 
sommige plaatsen 62 600 pg/kg vetgewicht (Palingpolluentmeetnet IBW, Goemans et al., 
2003, zie ook 2.23 Verspreiding van PCB’s). De intensiteit van de verontreiniging in paling 
door BFR’s is van dezelfde grootteorde ais bij de PCB’s. De maximale waarde bedraagt 33 
000 pg/kg vetgewicht.

3.2 I BFR-concentraties in ongewervelden en vis uit de Noordzee en de Schelde I

In 2001-2003 werd een grote studie op biologische stalen van Noordzee en Schelde 
uitgevoerd. Deze stalen werden geanalyseerd voor PBDE’s PBB’s, PCB’s en OCP’s 
(Voorspoels et al., 2003, 2004a). De resultaten worden hierna voorgesteld.

In 2001 werden in de Belgische Noordzee en in de Westerschelde op 16 meetplaatsen stalen 
genomen van ongewervelden (krabben en garnalen), platvissen (tong, schar, pladijs) en 
kabeljauwachtigen (steenbolk en wijting) (figuur 12) (Voorspoels et al., 2003). Deze stalen 
werden geanalyseerd voor 8 polygebromeerde dipfenylethers (PBDE’s), nl. BDE 28, 47, 99, 
100, 153, 154, 183 en 209. BDE 183 werd nooit teruggevonden. BDE 209 werd slechts in 
enkele stalen gemeten. De concentraties weergegeven bestaan dan ook enkel uit de som 
van de 6 resterende congeneren.

De teruggevonden concentraties lagen sterk uiteen en waren bovendien erg 
plaatsafhankelijk. De vissen en ongewervelden die in de Noordzee gevangen werden waren 
relatief laag gecontamineerd met waarden tussen 3,3 en 74 ng/g vet voor de invertebraten en 
tussen 7,5 en 120 ng/g vet voor de visfilets. Deze waarden zijn vergelijkbaar met 
concentraties die gemeten werden in het noordelijke deel van de Noordzee (Boon et al., 
2002).

De concentraties in invertebraten en vissen waren echter verhoogd in de nabijheid van de 
haven van Zeebrugge. O f dit te wijten is aan de haven zelf of aan de invloed van de 
Scheldepluim, die tot daar reikt, is onduidelijk. Wel werd vastgesteld dat de concentraties aan 
PBDE’s in de stalen genomen op de Westerschelde aanzienlijk hoger waren dan die van de
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Noordzee. De concentraties op de meetplaatsen op de Schelde varieerden van 33 tot 1 600 
ng/g vet in de ongewervelden en van 37 tot 690 ng/g vet in de visfilet.

Daarenboven is er niet alleen een plaatsafhankelijkheid voor de gemeten concentraties 
tussen Noordzee en Schelde, maar is er ook duidelijk een verband in de Schelde tussen de 
concentratie aan vlamvertagers en de afstand tot Antwerpen: hoe dichter bij Antwerpen, des 
te hoger de gemeten waarden (r2 tussen 0,52 en 0,77, afhankelijk van de soort). Deze trend 
is waarschijnlijk in verband te brengen met het gebruik van deze producten verder 
stroomopwaarts. In het Verenigd Koninkrijk werden in de Tees rivier zeer hoge concentraties 
aan PBDE’s vastgesteld (Allchin et al., 1999). Daar werden deze waarden echter gelinkt aan 
een productie-eenheid.

De PBDE-concentraties in de vissen in de Schelde zijn vergelijkbaar met waarden gevonden 
in sterk vervuilde streken. In de Grote Meren in Noord-Amerika en in de rivier Tees in Groot- 
Brittannië werden vergelijkbare PBDE-concentraties gemeten in vis. De concentraties in de 
Schelde zijn aldus te catalogeren ais zeer hoog waarmee de Schelde zich plaatst tussen de 
toplocaties wat de vervuiling met PBDE’s betreft.

Figuur 12: PBDE-concentraties in Noordzee en Schelde in ongewervelden en lever van 
platvissen en kabeljauwachtigen (2001)

Nederland
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3.3 I HBCD in vis uit de Schelde

HBCD is een product dat zich moeilijker laat analyseren dan de andere vernoemde BFR’s. 
Door de technologische evolutie en de toenemende technische kennis van de 
onderzoekslaboratoria wordt er de laatste jaren steeds meer over deze BFR gerapporteerd. 
Na voltooiing van de studie die werd voorgesteld in punt 3.2, werd in samenwerking met een 
laboratorium van het Noorse Instituut van Volksgezondheid ook HBCD gemeten in dezelfde 
monsters uit de Schelde (Janák et al., 2005). Omdat aan de oevers van de Schelde ook 
HBCD wordt/werd geproduceerd in Terneuzen, is dit een uitgelezen plaats om naar deze 
polluent te zoeken.

HBCD werd gemeten in de meeste monsters die werden onderzocht. De som van de 
voornaamste HBCD isomeren (zie inleiding) varieerde in de monsters van 10 tot 1100 ng/g 
vet. Dit is hoger dan wat tot dat moment werd gemeten in rivieren waar geen aanwijsbare 
mogelijk pollutiebron aanwezig was maar lager dan wat gemeten werd in andere rivieren 
waarvan geweten is dat er in het stroomgebied HBCD geproduceerd of industrieel gebruikt 
wordt. In het Verenigd Koninkrijk werd aan de Tees HBCD gemeten tot 10 000 ng/g 
versgewicht, dat is 10 tot 100 keer meer dan in de Schelde (Morris et al., 2004). 
Vergelijkbare waarnemingen werden gedaan in Zweden (Viskan) en Spanje (Cinca) (Covaci 
et al., 2006a).

HBCD van technische kwaliteit bestaat uit een mengsel van verschillende isomeren (zie 
inleiding). Het is opmerkelijk dat de samenstelling van de teruggevonden HBCD enorm 
verschilt van de plaats of organisme waarin het wordt gemeten. In niet-biologische actieve 
monsters (zoals sedimenten) lijkt het profiel sprekend op dat van het technische mengsel. 
Eens er biologische activiteit aan te pas is gekomen (lees: ais het wordt gemeten in 
biologische weefsels, zoals vis), dan is het profiel soms totaal gewijzigd (zie figuur 13). Wat 
de implicaties hiervan zijn op toxicologisch vlak is tot op heden onvoldoende geweten.
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Figuur 13: HBCD samenstelling in een analytische standaard (a), een technisch mengsel (b), 
een sedimentstaal (e) en in een lever van vis (d).
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3.4 I PBDE’s in vis en mosselen

Op verschillende plaatsen in Vlaanderen (figuur 14) werden mosselen en zoetwatervissen 
(paling, karper en giebel) bemonsterd en onderzocht op de aanwezigheid van PBDE’s 
(Covaci et al., 2005b). Op de meeste locaties konden PBDE’s worden gemeten in mosselen 
(0.15 tot 1.8 ng/g versgewicht). Ook in vis waren de PBDE’s meetbaar aanwezig. De hoogste 
concentratie was hierbij 14 ng/g versgewicht in een paling afkomstig van de watersportbaan 
in Gent. Over het algemeen werden in paling de hoogste concentraties gevonden. Op basis 
van alle gegevens van alle locaties kon worden besloten dat er verschillende diffuse bronnen 
met een verschillend pollutiepatroon aan de oorsprong liggen van de vervuiling.
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Figuur 14: Bemonsteringsplaatsen van de mosselen en vis in Vlaanderen.
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Gezien de hoge meetwaarden aangetroffen in het aquatisch milieu in Vlaanderen is het 
wenselijk om op korte termijn een aantal acties rond BFR’s te starten, waaronder de 
inventarisatie van het gebruik van deze stoffen en de monitoring in het milieu en specifiek in 
aquatische biota, maar ook in de mens. Beleidsondersteunend onderzoek en gecoördineerde 
monitoringprogramma’s kunnen hiertoe een belangrijke bijdrage leveren.

4 I BFR-concentraties in terrestrische biota

4.1 I BFR’s in kleine prooidieren (muizen - zangvogels)

Gegevens omtrent PBDE’s in terrestrische dieren zijn erg schaars. De meeste beschikbare 
data zijn van top-predatoren, zoals bv. roofvogels. Over terrestrische zoogdieren en meer in 
het bijzonder kleinere prooidieren zijn er nagenoeg geen gegevens voorhanden. Er zijn 
enkele beperkte rapporten gepubliceerd over PBDE’s in konijnen, rendieren, elanden 
(Jansson et al., 1993), egels (D’Havé et al., 2005; zie lager)) en beren (Christensen et al., 
2005). Dergelijke informatie zou echter kunnen bijdragen tot een beter begrip van de 
blootstelling van deze kleinere dieren aan PBDE’s, biobeschikbaarheid en transport van 
PBDE’s doorheen de voedselketen (zie hieronder). Onlangs raakten de eerste gegevens 
bekend over PBDE’s in prooidieren in België.

In een recente studie werden muizen en zangvogels (mezen) onderzocht op PBDE’s. De 
dieren werden verzameld in de groene gordel rond Antwerpen. Van deze dieren werden 
ofwel lever en spier onderzocht (muizen), ofwel eieren en lichaamsvet. De beschikbaarheid 
van dergelijke monsters is beperkt, vandaar de inhomogene staalname. In deze stalen 
werden verschillende PBDE-congeneren bepaald, waaronder BDE’s 28, 47, 99, 100, 153, 
154, 183 en 209.

PBDE-concentraties in muizen kunnen ais laag beschouwd worden (Tabel 4). Dit kan worden 
verklaard door hun positie in de voedselketen. Muizen leven voornamelijk van zaden, granen 
en ander plantaardig materiaal. De som van de 7 lager gebromeerde congeneren (BDE’s 28 
-  183) varieerde van 2,4 tot 35 ng/g vet in lever en van 2,2 tot 53 ng/g vet in spier (Tabel 2). 
De enige publicaties over PBDE’s in kleine zoogdieren/prooidieren die beschikbaar zijn in de 
vakliteratuur spreken van PBDE’s in konijnen (Zweden; Jansson et al., 1993) of in egels 
(België; D’Havé et al., 2005). In de studie van konijnen werden slechts 3 congeneren 
gemeten (BDE’s 47, 99 en 100) en de som van de drie was telkens kleiner dan 1,8 ng/g vet. 
In de egels daarentegen lagen de concentraties rond de rond 300 ng/g vet in lever.

PBDE-concentraties in de zangvogels waren hoger dan in de muizen, wat waarschijnlijk 
gerelateerd is aan het feit dat het aandeel aan insecten in het dieet van de vogels aanzienlijk 
groter is. De som van de PBDE’s varieerde van 83 tot 536 ng/g vet in de eieren en van 50 tot 
500 ng/g vet in lichaamsvet (Tabel 4).
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Noch in de muizen, noch in de zangvogels werd BDE 209 aangetroffen boven de 
detectielimiet van de analysemethoden.

Tabel 4: PBDE’s (mediaan, ng/g vet) en vetgehalte (SD) in de verschillende weefsels van 
muizen (n=70) en zangvogels (n=40).

BDE BDE BDE BDE BDE BDE BDE Som Lipid %
28 47 100 99 154 153 183 PBDE’s (SD)

Lever 0,06 2,6 0,37 2,1 0,07 1,8 1,2 8,5 6,1
0)
N (0,48)
'5 Spier 0,08 2,8 0,40 2,1 0,07 1,4 1,4 7,6 2,4

(0,28)
. « Eieren 1,0 113 15 53 6,5 26 10 223 11

Za
ng

vo
ge

k
< (T> 1,8 44 11 37 3,3 16 6,3 118

(1.7) 
73

(7.7)

Deze gegevens tonen aan dat zelfs in zeer kleine, niet carnivore dieren, waarvan 
verondersteld wordt dat ze geen grote biomagnificatie of -accumulatie kennen, PBDE’s 
accumuleren. In de zangvogels werden zelfs hogere concentraties gemeten dan werd 
verwacht op basis van hun positie in de voedselketen. Deze gegevens omtrent de PBDE- 
concentraties kunnen op dit moment echter nog niet veel inzicht verschaffen in mogelijk 
toxische effecten in de betrokken dieren, aangezien data omtrent de toxiciteit op dit moment 
ontoereikend zijn.

In een recente studie werden de concentraties van PBDE’s in- en tussen nesten gemeten in 
eieren van koolmezen (Parus major) (Van den Steen et al., 2006). De gemiddelde 
concentratie van tri- tot hepta-PBDE congeneren bedroeg 204 ng/g vet (range 52 -  606 
ng/gvet). BDE 47, 99 en 153 waren de dominante congeneren. De variatie in de PBDE 
concentraties in eieren van hetzelfde legsel (within-clutch) was kleiner dan de variatie in 
eieren van verschillende legsels (between-clutch). Dit is hoogst waarschijnlijk gerelateerd aan 
de kleine habitat van koolmezen en aan de lage ruimtelijke heterogeniciteit aan 
contaminanten. Wij hebben effect van de leggingsorde op de PBDE concentraties.

Tabel 5: Minimum, maximum, gemiddelde en standard deviatie van individuele PBDE 
congeneren in gepoolde eieren van koolmezen (ng/g lw, n=38).

Minimum Maximum Gemiddelde SD % van sum 
PBDEs

BDE 47 28 196 71 41 35
BDE 85 < 1 4.3 1.2 1 0.6
BDE 99 16 206 61 47 30
BDE 100 2.2 29 10 6.3 4.9
BDE 153 5.9 92 34 23 17
BDE 154 < 1 18 5 4.5 2.5
BDE 183 4.5 65 22 17 10
Som tri-hepta PBDE's 52 606 204 128 100

4.2 I BFR’s in roofvogels

Zoals eerder vermeld, werden de meeste studies naar de verspreiding van vlamvertragers 
meestal uitgevoerd met top-predatoren, omdat deze meer waarschijnlijk hoge PBDE- 
concentraties vertonen gezien de biomagnificatie waaraan ze onderhevig aan zijn. Omdat 
effecten steeds dosis-gerelateerd zijn, is het vaak ook meer dan waarschijnlijk dat dieren die 
meer blootstaan aan biomagnificatie, door hun hoge positie in de voedselketen nadelige 
gezondheidsgevolgen zullen ondervinden. Eind jaren ’60 is reeds gebleken dat verhoogde 
blootstelling aan DDT en PCB’s bij Europese roofvogels heeft geleid tot eischaalverdunning. 
Hierdoor daalde de voortplantingscapaciteit zodanig dat de populaties werden gedecimeerd.
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Om al deze redenen zijn roofvogels een interessant onderzoeksonderwerp en zijn ze reeds 
veelvuldig gebruikt in verschillende studies.

Recent werden sperwers en buizerds, die verzameld werden in Vlaanderen (VOC 
Opglabbeek) onderzocht op PBDE’s. Hierbij werden verschillende weefsels (lever, spier, vet, 
hersenen en serum) geanalyseerd voor 8 PBDE congeneren, nl. BDE’s 28, 47, 99, 100, 153, 
154, 183 en 209 (Voorspoels et al., 2006a). Speciale aandacht ging hierbij uit naar BDE 209, 
het voornaamste bestanddeel van het technische deca-BDE technische mengsel, dat 
momenteel het enige gebruikte mengsel is in Europa.

Uit de analyses is gebleken dat de sperwers ongeveer 10 maal hogere PBDE-concentraties 
in hun lichaam laten optekenen dan buizerds. De PBDE-concentratie in spieren was 
respectievelijk rond 130 ng/g vet voor de buizerd en rond 1600 ng/g vet voor de sperwer 
(tabel 6).

Dit was verwacht gezien het voedingspatroon van beide dieren; de buizerd leeft voornamelijk 
van kleine terrestrische prooien, zoals bv. muizen, maar hij eet ook amfibieën, reptielen en 
ongewervelden zoals insecten, terwijl de sperwer voornamelijk kleine zangvogels eet, zoals 
bv. mezen.

Daarnaast werden zowel bij buizerd ais sperwer een erg grote spreiding van de PBDE 
concentraties waargenomen (4 grootteordes). Dit was reeds eerder aangetoond en staat in 
verband met oa. de pollutiegraad van de habitat, leeftijd, geslacht en gezondheid van het 
dier. Vooral dit laatste is van belang, aangezien dergelijke polluenten meestal worden 
gerapporteerd op basis van vetgewicht. Hierdoor zal de concentratie van PBDE’s schijnbaar 
stijgen wanneer een dier zijn vetreserves opgebruikt. Dit geeft echter een vertekend beeld 
van de werkelijke belasting. Deze factor is evenwel zeer moeilijk te controleren. Het feit dat 
de PBDE-concentratiespreiding in de natuurlijke populaties zodanig groot is, pleit voor een 
voldoende grote staalname om een goede inschatting te kunnen maken van de algemene 
toestand van de populatiebelasting.

Verder is gebleken dat de PBDE belasting afhankelijk is van het onderzochte weefsel. Hierbij 
werden de hoogste concentraties gevonden in vet, spier en lever, terwijl de laagste worden 
gevonden in serum en hersenen (figuur 15). De weefselkeuze zal derhalve een invloed 
hebben op de gemeten concentraties.

Al deze gegevens wijzen erop dat eventuele biomonitoring of andere studies rekening 
moeten houden met zowel de diersoort ais het weefsel dat wordt onderzocht, aangezien 
beiden een erg grote impact hebben op de gemeten PBDE-concentraties. Verder moet de 
staalname voldoende groot zijn om de grote populatiespreiding te compenseren en aldus 
geen onder- of overschatting te maken van de PBDE-concentraties in de weefsels.

Vergelijken met resultaten uit andere landen is moeilijk, omdat er nagenoeg geen gegevens 
beschikbaar zijn. Er zijn maar enkele studies uitgevoerd op weefsels, de meerderheid is 
gedaan op eieren en voornamelijk aquatische vogels. Uit de beperkte gegevens die 
beschikbaar zijn kan worden afgeleid dat de PBDE-concentraties in deze vogels vergelijkbaar 
is met die van oa. Zweden.
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Tabel 6: Som van de PBDE’s (BDE’s 28-183) in roofvogels (ng/g vet)

Soort Hersenen Vet Lever Spier Serum
Mediaan 26 60 70 130 54

"E Min 0,15 22 12 17 3,0
S Max 1600 370 4800 4400 780
m Vetgehalte (%) 7,4 89 3,6 4,4 1,1

Mediaan 360 1900 1300 1600 840
1 Min 140 540 280 79 800
a Max 5800 3300 26000 18000 900
S) Vetgehalte (%) 7,7 91 3,6 2,7 n.a.

BDE 209 werd reeds sporadisch teruggevonden in het terrestrische ecosysteem, maar verder 
onderzoek zal moeten uitwijzen hoe wijdverspreid deze congeneer is. In de recente 
Belgische studie werd in 14 % van de levers BDE 209 teruggevonden, in serum kan het 
evenwel gemeten worden in 76 % van de stalen. Dit geeft aan dat ook voor de detectie van 
BDE 209 de staalkeuze erg belangrijk is. Tevens wijst het erop dat deze congeneer, die nog 
veel wordt gebruikt, wordt opgenomen en circuleert doorheen het lichaam via de bloedbaan. 
De lage waarden zijn waarschijnlijk gerelateerd aan een lage opname en/of het korte 
biologische halfwaardetijd, die zich situeert in een grootteorde van enkele dagen. Het is heel 
belangrijk om voor ogen te houden dat afbraak van BDE 209 in dieren voor een groot deel 
resulteert in de vorming van lager gebromeerde congeneren. Ook lage concentraties van 
BDE 209 zijn derhalve allerminst “onschadelijk” te noemen.

Fig. 15: Weefselverdeling van PBDE’s in roofvogels. De 3 groepen zijn significant 
verschillend. Het gemiddelde vetgehalte van elk weefsel is weergegeven in de grafiek. De 
foutvlaggen stellen 1,96 keer de standaardfout op het gemiddelde voor.
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In een andere studie werden PBDE’s gemeten in 40 individuele eieren van steenuilen 
(Athene noctua), een top-predator in België (Jaspers et al., 2005). Tri- tot hepta-BDE’s 
konden in alle stalen gemeten worden, met concentraties tussen 29 en 572 ng/g vet 
(mediaan 108 ng/g vet). De concentraties van PBDE’s waren 10 tot 50 keer lager dan de 
concentraties van PCB’s. De meest belangrijke PBDE congeneren in de eieren waren BDE's 
47, 99 en 153 (zie figuur 16). Dit profiel lijkt specifiek te zijn voor het terrestrische milieu en
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wijkt af van het profiel dat wordt waargenomen in mariene of aquatische vogels waar BDE 47 
de dominante congeneer is. Dit suggereert dat terrestrische vogels meer zijn blootgesteld aan 
hoger gebromeerde BDE congeneren dan mariene vogels. Nochtans, de volledige 
gebromeerde congeneer (BDE 209) kon slechts in één ei (17 ng/g vet) gedetecteerd worden. 
De belangrijkste polybromobifenyl congeneer (BB 153) werd in alle eieren gedetecteerd met 
concentraties tussen 0.6 en 5.6 ng/g vet (mediaan 1.3 ng/g vet). Bovendien kon HBCD 
slechts in twee eieren geïdentificeerd en kwantificeerd worden, met concentraties van 20 tot 
50 ng/g vet. Er werden geen signficante correlaties gevonden tussen de dikte van de 
eierschaal en concentraties van PBDE’s.

Figuur 16: Het PBDE pollutieprofiel in steenuilen, een terrestrische top-predator.
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In een andere studie werden lever en spierstalen van aquatische en terrestrische roofvogels 
van Vlaanderen geanalyseerd voor PBDE’s (Jaspers et ai., 2006). De volgende soorten 
kwamen hierbij aan bod: reiger (Ardea cinerea), fuut (Podiceps cristatus), kerkuil (Tyto alba), 
ransuil(/4s/o otus), buizerd (Buteo buteo), torenvalk (Falco tinnunculus) en sperwer (Accipiter 
nisus). De hoogste concentraties van de som van tri- tot hepta-BDE's werden gevonden in 
sperwers (mediaan 3 100 ng/g vet, maximum 64 000 ng/g vet). In de meeste stalen werden 
PBDE’s gemeten in lagere concentraties dan PCB's. BDE 47 was de meest abundante 
congeneer in de reiger en de fuut, terwijl BDE 47, 99 en 153 in vergelijkbare proporties 
voorkwamen in de terrestrische vogelsoorten. BDE 183 en 209 konden enkel in terrestrische 
vogels worden gemeten. Deze resultaten suggereren dat terrestrische vogels meer 
blootgesteld zijn aan hoger gebromeerde BDE congeneren dan aquatische vogels.

U D b Z U  U D b  47 & D E 1 0 O  U D b  3« U D b l M  U D b l b U  U D b  1U3 

B D E  c o n g & r w
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Tabel 7. Mediaan concentraties en [verspreiding] (ng/g vet) van PBDE's in lever en spier van 
aquatische en terrestrische roofvogels uit België.

Compound He G r Ba Le Bu Sp Ke

N 9 3 7 6 16 5 3

Livcr
BDE 28 N D N D 2 N D N D 4 N D
BDE 47 370 74 290 57 26 740 5
BDE 100 280 6 41 15 7 500 7
BDE 99 59 5 570 70 25 1000 13
BDE 154 92 2 14 10 14 120 5
BDE 153 69 2 570 120 55 460 20
BDE 183 9 N D 34 29 26 330 9
BDE 209 N D N D 59(3) 66(1) N D 52 (2) 85(1)
Sum BDEs 1200 88 1600 360 180 3100 58

158-12,000] [15-1500] [46-11.000] [54-6200] [N D - 11,000] [1500-64,000] [18-2100]
BB 153 5 8 43 8 21

[N D —15] [2-110] [2-180] [2-87] [N D - 76] [6-140] [N D - 18]

M use le
BDE 28 N D 1 2 N D N D 3 N D
BDE 47 430 81 380 98 59 370 3
BDE 100 190 6 50 31 5 280 6
BDE 99 54 5 480 130 52 910 16
BDE 154 110 2 17 20 24 90 3
BDE 153 90 2 570 170 100 420 26
BDE 183 15 N D 56 40 43 210 8
BDE 209 N D N D 68(1) N D N D ND N D
Sum BDEs 900 95 1400 550 280 2200 62

[130-6500] [24-1200] [102-7500] [98—4200] [9-8800] [1700-32,000] [20-3700]
BB 153 6 3 35 13 4 20 2

[N D —15] [1-97] [4-150] [2-85] [N D - 140] [8-230] [1-35]

The number o f samples in which BDE 209 was quantified is reported between brackets for each bird species. He: grey heron, Gr: great crested grebe. 
Ba: barn owl, Le: long-cared owl, Bu: common buzzard. Sp: sparrow hawk, Kc: kestrel.

Bron: Jaspers et al., 2006

4.3 I BFR’s in vossen

Zoals hierboven reeds is aangehaald, zijn gegevens omtrent PBDE’s in terrestrische dieren 
erg schaars. De meeste data zijn afkomstig van roofvogels, over terrestrische zoogdieren zijn 
er nagenoeg geen gegevens beschikbaar.

Vossen werden vroeger reeds voorgesteld ais bio-indicatoren voor pollutie met 
organochloorverbindingen omdat het globaal verspreide top-predatoren zijn die zich 
bovenaan de voedselketen bevinden en die zich makkelijk aanpassen aan lokale 
voedselvoorraden.

In een recente studie werden verschilende weefsel van 33 vossen (spier, lever en vet) 
onderzocht voor PBDE’s. De vossen werden verzameld in de groene gordel rond Brussel met 
medewerking van het Pasteurinstituut. De nadruk werd ook hierbij gelegd op BDE 209. 
Verder werd ook gekeken naar 7 andere PBDE congeneren, nl., BDE’s 28, 47, 99, 100, 153, 
154 en 183.

In vergelijking met andere top-predatoren, zoals bv. roofvogels, (eigen gegevens uit België en 
internationale uit de vakliteratuur) kan de PBDE contaminatie van vossen eerder laag worden 
genoemd wanneer enkel de congeneren 28 tot en met 183 worden beschouwd.

De som van deze 7 congeneren (BDE 28 tem 183) varieerde van 0,73 tot 82 ng/g vet in 
vetweefsel, van 0,53 tot 34 ng/g vet in lever en van 1 tot 44 ng/g vet in spierweefsel (tabel 8).

Gezien de hoge positionering van de vos in de voedselketen, werden veel hogere waarden 
verwacht. In andere terrestrische top-predatoren, zoals sperwers, waren de concentraties 
gemiddeld 500 keer hoger. De relatief lage PBDE waarden in de vos zijn waarschijnlijk 
gerelateerd aan de metabolisatiecapaciteit van de vos voor lichaamsvreemde stoffen. Het 
werd eerder reeds aangetoond dat vossen, net zoals andere hondachtigen, een hoge
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metabolisatie van PCB’s vertonen. Gezien de structurele gelijkenis van de PCB’s met PBDE’s 
lijkt het aannemelijk dat ook de metabolisatie voor deze laaste erg hoog kan zijn.

Tabel 8: PBDE’s in vossen (ng/g vet)

BDE BDE BDE BDE BDE BDE BDE Sum BDE
28 47 100 99 154 153 183 PBDEs 209

Mediaan < 0,03 0,23 0,05 0,33 0,04 0,76 0,37 2,2 < 3,7
Cl) Min < 0,03 < 0,68 < 0,18 < 0,90 < 0,07 < 0,08 < 0,03 0,73 < 3,7

Max < 0,03 23 9,5 31 3,7 33 4,9 82 120
Vet % (SD) 72 (22)

Mediaan < 0,04 0,33 0,05 0,11 0,02 1,2 0,61 2,4 < 9,1
5¡ Min < 0,04 < 0,81 < 0,21 <1,1 < 0,09 < 0,09 < 0,04 0,61 < 9,1
CD 

« I Max < 0,04 62 35 6,9 1,0 25 7,4 115 754
Vet % (SD) 5,8 (3,5)

Mediaan < 0,05 1,4 0,02 0,74 0,02 0,83 0,14 3,4 < 3,9
O) Min < 0,05 0,54 < 0,05 < 0,28 < 0,07 < 0,16 < 0,01 1,0 < 3,9

Max < 0,05 11 8,4 12 2,9 20 4,8 44 291
Vet (SD) 3,4 (1,7)

Bron: Universiteit Antwerpen, Voorspoels et al., 2006b

Concentraties van BDE 209, de volledige gebromeerde congeneer, zijn meestal laag of de 
congeneer is niet detecteerbaar in dieren. Bij de vos kon BDE 209 evenwel gemeten worden 
in 40% van de leverstalen. De bekomen waarden waren bovendien erg hoog in vergelijking 
met BDE 209 concentraties in roofvogels. Dit is in tegenstelling tot wat werd waargenomen 
voorde andere congeneren (zie hoger). Bovendien was BDE 209 de dominante congeneer in 
alle stalen waarin hij kon worden gemeten, waarbij de gemiddelde bijdrage tot de totale 
PBDE-belasting dan ongeveer 80 % bedroeg (figuur 17). Deze waarneming was erg 
uitzonderlijk en onverwacht gezien de korte geschatte halfwaardetijd van BDE 209 (T1/2 = 7 
dagen in de mens en 2,5 dagen in de rat) en de hoge veronderstelde metabole capaciteit van 
deze dieren voor wat betreft deze componenten. In de vakliteratuur zijn onlangs vergelijkbare 
waarnemingen beschreven in grizzly beren. Tot op heden wordt verondersteld dat verschillen 
in metabolisatie verantwoordelijk zijn voor dit opmerkelijk PBDE-patroon.

De onverwacht lage concentraties van BDE’s 28 tem 183, de hoge concentraties van BDE 
209 en het daaruit voortvloeiende opmerkelijke PBDE-patroon wijzen erop dat PBDE’s in 
vossen zich niet gedragen zoals in andere reeds onderzochte diersoorten. Dit kan voor 
gevolg hebben dat het gebruik van vossen voor de bio-monitoring van PBDE’s kan leiden tot 
een aanzienlijke onderschatting van de PBDE-blootstelling van de dieren en van het milieu in 
het algemeen.
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Figuur 17. Opmerkelijk PBDE profiel in vossen. BDE 209 maakt ongeveer 80% uit van de 
totale belasting. De inzet is een vergroting van de congeneren 28 tot 183. Het profiel werd 
opgesteld op basis van alle stalen waarin alle congeneren konden worden gemeten.
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Bron: Voorspoels et al., 2006b

4.4 I BFR-concentraties in egels I

De egei (Erinaceus europaeus) is een algemene zoogdiersoort in Vlaanderen. Een aantal 
kenmerken van diens levensstijl maken dat deze mogelijk kwetsbaar is voor vervuiling. Egels 
staan op een relatief hoog niveau in de voedselketen, wat maakt dat ze via hun prooidieren 
(oa. kevers, regenwormen, slakken en larven) gebromeerde brandvertragers (BFR’s) kunnen 
accumuleren. Ze bereiken hoge dichtheden in (sub)urbane gebieden die vaak worden 
gekenmerkt door een hoge graad van vervuiling. Bovendien zijn egels relatief langlevend 
waardoor de accumulatie van BFRs mogelijk sterk toeneemt met de leeftijd en kan resulteren 
in chronische toxicologische effecten.

Egelcarcassen werden verzameld over heel Vlaanderen en Brussel gedurende de periode 
2002-2003. De verzamelde egels waren grotendeels egels die stierven in Vogelopvangcentra 
van Vogelbescherming Vlaanderen (VOC’s Anderlecht, Malderen, Oostende en Opglabbeek) 
en deels verkeersslachtoffers. Egels waren afkomstig uit de provincies West-Vlaanderen, 
Limburg, Antwerpen en uit het Brusselse. Omdat een langdurig verblijf in een opvangcentrum 
of een heel slechte conditie een vertekend beeld zou geven van de natuurlijke contaminatie 
werden de geanalyseerde individuen zorgvuldig geselecteerd uit alle verzamelde egels. 
Weefsels (lever, nieren, spier- en vetweefsel en haar) van 42 egels werden geanalyseerd 
voor PBDE’s. De hier weergegeven resultaten zijn voor de som van 7 BDE congeneren, nl. 
BDE 28, 47, 99, 100, 153, 154 en 183 (=somPBDE’s). Ook BB 153, behorende tot de PBB’s 
en het belangrijkste bestanddeel van technisch hexabromobiphenyl werd geanalyseerd. Deze 
congeneer wordt immers veelvuldig aangetroffen in dierlijke weefsels.

Alle 7 BDE-congeneren en BB 153 werden in alle weefsels gedetecteerd (D’Havé et al., 
2005). De dataset van 42 genalyseerde egels afkomstig van verschillende gemeentes 
verspreid over Vlaanderen is niet geschikt om effecten van leeftijd, geslacht of 
conditiefactoren op de accumulatie na te gaan, omdat de mogelijk invloed van deze factoren 
kan gemaskeerd worden door de vervuilingsgraad in het leefgebied waarvan de egei 
afkomstig is. De hieronder gepresenteerde data zijn dan ook voor alle egels samen. Voor 
bepaalde weefsels waren niet van alle egels stalen beschikbaar (zie n in Tabel 9).
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BDE BDE BDE BDE BDE BDE BDE
28 47 100 99 154 153 183
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De concentraties voor PBDE’s en BB 153 in egels zijn weergegeven in Tabel 9. Voor interne 
weefsels zijn de concentraties weergegeven in vetgewicht. Omdat het vetgehalte van haar 
moeilijker te bepalen is door het kleine volume van het staal, zijn deze concentraties 
weergegeven in versgewicht. De concentraties vertoonden een relatief grote variatie. Eén 
egei heeft een zeer hoge waarde voor somPBDE’s (32 588 ng/g vetgewicht in de lever). De 
tweede hoogste concentratie ligt een stuk lager met 2520 ng/g vetgewicht in de lever. BDE 47 
was de belangrijkste congeneer in interne weefsels, gevolgd door BDE’s 99 en 100 in die 
volgorde. In haarwas BDE 99 de belangrijkste BDE-congeneer.

Tabel 9: Concentraties van somPBDE’s en BB 153 in lever, nieren, spier- en vetweefsel (ng/g 
vetgewicht) en in haar (ng/g versgewicht) in egels.

Lever Nieren Spieren Vet Haar
n 41 42 42 5 32

% vet 3,5 3,7 3,1 71 -
PBDEs Gemiddelde 1 178 254 673 13,7 1,9

Mediaan 282 33 56 15 1,5
Min.-Max. 27-32 588 6-8615 7-24 212 3,6-19,1 0,8-11

BB 153 Gemiddelde 5 3 5 0,1 0,1
Mediaan 1,9 0,9 1,7 0,1 0,1
Min.-Max. <0,1-68 <0,1-39 <0,1-86 <0,1-0,5 <0,1-0,6

n = aantal weefselstalen. % vet = Gemiddeld vetgehalte van de weefsels.

Bron: D’Havé et al., 2005

De PBDE-waarden in egels liggen opmerkelijk hoger dan deze in Vlaamse muizen. Dit ligt in 
de lijn van de verwachtingen, omdat egels zich hoofdzakelijk voeden met insecten en andere 
ongewervelde dieren, terwijl muizen hoofdzakelijk plantaardig materiaal opnemen. Het is 
evenwel opmerkelijk dat egels ook veel hogere PBDE-waarden vertonen dan de carnivore 
vos in Vlaanderen die zich hoofdzakelijk voedt met knaagdieren en konijnen, maar daarnaast 
ook met periodes aanzienlijke hoeveelheden vogels, ongewervelden en aas kan opnemen. 
Zelfs jonge en zieke egels kunnen ten prooi vallen aan de vos. Zoals reeds hierboven 
gesuggereerd werd, zijn de lagere concentraties in vossen mogelijk een gevolg van 
specifieke metabolisatie van PBDE’s door vossen. Verder is het opmerkelijk dat egels even 
hoge PBDE-waarden vertonen ais Vlaamse buizerds en dat de maximum gemeten PBDE- 
waarde in de lever van egels (32 600 ng/g lipidegewicht) hoger is dan de maximale waarde 
gemeten in de lever van Vlaamse sperwers (26 000 ng/g lipidegewicht). Dit alles wijst erop 
dat egels aanzienlijke concentraties aan PBDE’s kunnen accumuleren.

Dit is de eerste studie wereldwijd waar gebromeerde brandvertragers in egels werden 
gemeten, zodat enkel een vergelijking met internationale studies op andere zoogdiersoorten 
mogelijk is. Internationale gegevens over het voorkomen van PBDE’s in terrestrische 
zoogdieren zijn evenwel schaars. Egels hadden aanzienlijk hogere PBDE-waarden (zie tabel 
9, 7 BDE congeneren) dan elanden (gemiddelde 1,7 ng/g lipidegewicht in spierweefsel; som 
van de 3 BDE-congeneren 47, 99 en 100) en konijnen (gemiddelde < 2 ng/g lipidegewicht in 
spierweefsel; 3 congeneren) die 10 jaar geleden in Zweden werden bemonsterd (Jansson et 
al., 1993). Ook de mediane waarde in egels (56 ng/g lipidegewicht in spierweefsel) is een 
stuk hoger dan de waarden in elanden en konijnen. De relatief hoge PBDE-waarden in 
Vlaamse egels, vergeleken met konijnen en elanden, zijn wederom wellicht het gevolg van 
hun relatief hoge, insectivore positie in de voedselketen. Egels nemen daarbij BFR’s op via 
hun prooidieren, terwijl de herbivore eland en konijn minder van deze verbindingen opnemen 
via hun plantaardig voedsel.

De concentraties aan BB153 in egels waren boven de detectielimiet, in tegenstelling tot deze 
in konijnen en elanden die 10 jaar geleden in Zweden werden bemonsterd (Jansson et al., 
1993). De BB153-waarden in vetweefsel van egels waren niet veel hoger dan deze gemeten 
in rendieren (0,04 ng/g vet in vetweefsel) die 10 jaar geleden in Zweden werden bemonsterd 
(Jansson et al., 1993).
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Het is onduidelijk of de hoge PBDE-concentraties in egels toxische effecten veroorzaken. 
Belangrijk om weten is wel dat bij dieren die een winterslaap houden, zoals egels, het 
mogelijke risico van hoge concentraties aan lipofiele verbindingen aanzienlijk versterkt kan 
worden. Tijdens de winterslaap verliest de egei immers tot 37% van zijn lichaamsgewicht en 
gebruikt deze een groot deel van zijn vetreserves op. Het opgebruiken van de vetten betekent 
dat lipofiele verbindingen, zoals PBDE’s, vrijkomen en terug in de circulatie van de egei 
belanden waar ze naar andere organen worden herverdeeld. Het gevolg is dat de 
concentraties van PBDE’s in de organen tijdens de winterslaap van de egei aanzienlijk 
kunnen stijgen.

We kunnen besluiten dat egels hoge concentraties PBDE’s accumuleren en daarom een 
geschikte bio-indicatorsoort zijn voor de bio-monitoring van deze verbindingen in het 
terrestrische milieu. Bovendien zijn PBDE’s detecteerbaar in haar van egels, een matrix die 
eenvoudig kan bemonsterd worden bij vrijlevende egels, en vertonen de PBDE-concentraties 
in haar relaties met deze in organen, waardoor bemonstering van egelhaar een indicatie geeft 
van de interne belasting met PBDE’s. Dit maakt dat het mogelijk is de blootstelling in 
natuurlijke egelpopulaties na te gaan en op te volgen in de tijd op een niet-invasieve wijze 
door middel van haarstalen.

5 I Biomagnificatie-potentieel van PBDE’s

Na combinatie van de hogervermelde studies van terrestrische dieren, waaronder muizen, 
kleine zangvogels, vossen, buizerds en sperwers, kon een inschatting worden gemaakt van 
het potentieel van PBDE’s tot biomagnificatie (Voorspoels et al., 2007a). Al deze dieren 
behoren tot 2 voedselketens: muizen zijn een belangrijk bestanddeel van het dieet van zowel 
de buizerd ais de vos en zangvogels bepalen het merendeel van het dieet van de sperwer.

Er is een duidelijke biomagnificatie waar te nemen van muis naar buizerd en van zangvogel 
naar sperwer (figuur 18). De biomagnificatie wordt weergegeven door de 
biomagnificatiefactor (BMF), welke wordt berekend door de verhouding van de 
vetgenormaliseerde concentratie in de prooi tegenover die in de predator. Men spreekt van 
biomagnificatie ais de BMF van een product groter is dan 1. Voor PBDE’s waren de BMF’s 
respectievelijk 10 (muis buizerd) en 15 (zangvogel sperwer) (tabel 10). Deze 
biomagnificatie was theoretisch verwacht (zie hoger) maar nog nooit aangetoond. Ook bij de 
mens treedt dit biomagnificatieproces (theoretisch) op. De polluenten konden ook reeds 
worden aangetoond in het humane dieet (voornamelijk vis) en in de mens. Echte 
biomagnificatiestudies bij de mens zijn tot op heden nog niet beschikbaar voor PBDE’s.
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Figuur 18: PBDE (som van BDE 28, 47, 99, 100, 153, 154 en 183) concentraties in prooi en 
predator..
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Bron: Voorspoels et al. (2007a)

Tabel 10: PBDE biomagnificatie factoren van prooi naar predator

BDE BDE BDE BDE BDE BDE BDE Sum
28 47 100 99 154 153 183 PBDEs

muis buizerd 40 10 20 10 85 10 5 10
muis vos n.a. < 1 < 1 < 1 < 1 1 1 < 1
zangvogel sperwer 1 10 25 15 25 20 30 15

Het theoretische biomagnificatieproces is echter niet altijd waar te nemen. Voor de vos is er 
geen biomagnificatie zichtbaar voor PBDE’s (BMF < 1). Onderzoek heeft uitgewezen dat 
vossen een erg actieve metabolisatie van lichaamsvreemde stoffen bezitten, waardoor 
afbraak en omzetting tot andere stoffen (metabolieten) soms snel gebeuren. Hierdoor is 
biomagnificatie van de onderzochte stoffen niet waarneembaar. Dit wil echter niet zeggen dat 
de chemicaliën onschadelijk zijn gemaakt, want de gevormde metabolieten (zoals bv. OH- 
PBDE’s en OH-PCB’s) zijn eveneens persistent en lipofiel, aangezien ze kunnen worden 
gemeten in de vetfractie van biologische stalen. Verder zijn deze metabolieten ook potentieel 
toxisch. Metabolisatie zoals waargenomen bij de vos, is eigen aan sommige hoger 
ontwikkelde dieren, waaronder mogelijks ook de mens. Onderzoek naar deze metabolieten 
bevindt zich echter nog maar in de beginfase.

Deze discrepantie in het theoretische biomagnificatieproces en de waarnemingen heeft tot 
gevolg dat de keuze van eventuele toekomstige biomonitoren voor deze chemicaliën in het 
milieu met veel omzichtigheid moet gebeuren. Al naargelang de gekozen diersoort en 
gekozen analyseparameters, kunnen de resultaten een vertekend beeld van de werkelijkheid 
geven.

6 I BFR-concentratie in mens

6.1 I Inleiding

BFR’s zijn ontegensprekelijk aanwezig in ons milieu. Sommige BFR’s, zoals oa. PBDE’s en 
HCCD, worden opgenomen door levende organismen, worden doorgegeven doorheen de
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voedselketen en zijn aldus onderhevig aan biomagnificatie. Sinds het eerste gebruik van 
PBDE’s enkele tientallen jaren geleden, vertoonden de concentraties van PBDE’s een 
stijgende trend. Deze toename verliep zeer snel maar lijkt nu af te vlakken.

Concentraties van PBDE’s zijn nog steeds relatief laag in vergelijking met PCB’s (tot 100 keer 
lager). De laatste jaren echter zijn de PBDE’s aan een inhaalbeweging begonnen en 
sporadisch duiken er berichten op waarin de concentraties van PBDE’s die van PCB’s bijna 
evenaren (Johnson-Restrepo et al, 2005). Dit duidt erop dat het milieu en de mens alsmaar 
meer en meer worden belast met deze polluenten. Daarnaast is het zorgwekkend dat deze 
stoffen ook in dieren op afgelegen plaatsen worden gevonden, zoals bijvoorbeeld in 
diepzeeën of aan de polen. PBB’s en PBDE’s werden gevonden in vetweefsel van walvissen 
in de afgelegen diepe waters van de Atlantische Oceaan (in de potvis (Physeter 
macrocephalus)(üe Boer et al., 1998) en in de griend (Globicephala /ne/as)(Lindstrom et al., 
1999)). Verder duiden meer en meer studies rond poolgebieden op het probleem dat zich 
daar voordoet.

In Zweden worden de hoogste concentraties van tetraBDE teruggevonden in vis van de 
Viskan-rivier, waarlangs verschillende textielindustrieën gevestigd zijn. Sedimenten van deze 
rivier bevatten ook decaBDE en HBCD, de vis bevat ook HBCD. Ook de sedimenten van de 
Schelde in België en Nederland zijn sterk vervuild met deca, evenals met andere PBDE’s. 
Ook hier is de oorzaak waarschijnlijk de aanwezigheid van de textielindustrie die zich 
stroomopwaarts situeert (Voorspoels et al., 2004b). Hoge concentraties van vooral tetraBDE 
zijn tevens teruggevonden in visetende vogels en zoogdieren, mogelijks ten gevolge van 
bioaccumulatie en -magnificatie omdat deze congeneer de hoogste biobeschikbaarheid 
vertoont. Het merendeel van het onderzoek uit het verleden spitste zich toe op het mariene 
milieu. Het terrestrische milieu, waartoe ook de mens behoort, is veel minder intens 
onderzocht.

Studies omtrent tijdsevoluties illustreren verhoogde concentraties van PBDE’s in het milieu 
sedert de jaren ‘70. Onderzoek naar de aanwezigheid van PBDE’s in eieren van de 
zilvermeeuw in de Canadese meren in de periode 1981-2000 toont aan dat de concentraties 
om de 3-5 jaar verdubbelen (Norstrom et al., 2001). Een tijdsreeks gemeten in zeekoeten 
toont aan dat de waarden van een aantal PBDE’s (met name BDE47, BDE99 en BDE100) in 
de Baltische Zee dalen, sinds de vrijwillige terugtrekking van het gebruik van deze stoffen in 
een aantal landen. Trends voor HBCD in functie van de tijd zijn moeilijk op te stellen omdat 
studies ter zake ontbreken. De tijdsreeks voor metingen van lager gebromeerde PBDE’s in 
humane moedermelk in Zweden vertoont een exponentiële stijging van 1972 tot ca 1998 (met 
elke v ijf ja a r een verdubbeling), de meest recente data wijzen op een stabilisering en zelfs 
daling.

Bepaalde BFR’s hebben gelijkaardige eigenschappen ais organochloorverbindingen zoals 
DDT of PCB’s. Ze zijn persistent, lipofiel en bioaccumuleren (Darnerud 2003). Sommige 
BFR’s vertonen hormoonverstorende effecten. Blootstelling van jonge muizen aan lage doses 
van PBDE heeft een permanente verstoring van gedrag, geheugen en leercapaciteit voor 
gevolg (Eriksson et al., 1999). PBDE verstoort bovendien het schildklierhormoonsysteem in 
ratten en muizen, dit systeem is essentieel bij de ontwikkeling van hersenen en lichaam 
(Darnerud en Thuvander, 1998; Hallgren en Darnerud, 1998). Daarnaast worden sommige 
van deze BFR’s ook over lange afstanden getransporteerd. Door al deze eigenschappen 
kunnen oa. PBDE’s en HBCD beschouwd worden ais POP’s (Persistent Organic Pollutants).

Monitoring van moedermelk is een geschikte methode om de aanwezigheid van PBDE’s en 
de blootstellingsgraad in het milieu te meten. De exponentiële toename van PBDE’s in 
moedermelk van 1972 tot 1998 in sommige landen (VS, Zweden) is alarmerend (figuur 19) en 
vraagt naar maatregelen om de blootstelling aan deze producten te stoppen (Norén en 
Meironyté, 2000). De kennis over TBBP-A en HBCD, hun oorsprong, hun toxiciteit en hun 
gedrag in het milieu is zeer beperkt. Daardoor is de risico bepaling en het vinden van een 
oplossing moeilijk.
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Figuur 19. Concentraties van PBDE (som van 8 congeneren) in mengmonsters van Zweedse 
moedermelk stalen tussen 1972 en 2001)
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Bron: Norén en Meironyté, 1999; 2000 en Darnerud et al., 2002

6.2 I BFR-concentratie in menselijk vetweefsel I

In 2000 werden 20 stalen buikvet verzameld tijdens autopsies in het Universitair Ziekenhuis 
van Antwerpen (Covaci et al., 2002). De gemiddelde leeftijd van de betrokken personen, 
waaronder 9 vrouwen en 11 mannen, bedroeg 47 jaar met uitersten van 19 tot 77 jaar.

Alle stalen werden geanalyseerd voor 13 gebromeerde difenylethers (PBDE’s). BDE 66, 71, 
75, 77, 85, 119, 138 en 154 konden in geen enkel staal worden aangetroffen. BDE 28, 47, 99, 
100 en 153 daarentegen vertoonden concentraties gaande van 2,2 tot 12 ng/g vet voor de 
som van deze congeneren.

De concentraties die werden gevonden in de Belgische stalen zijn vergelijkbaar met 
resultaten uit andere Europese landen, zoals Spanje en Zweden (figuur 20). Vetstalen 
afkomstig van mensen uit de Verenigde Staten daarentegen lieten waarden optekenen die 
gemiddeld 5 maal hoger waren dan de Belgische. De vastgestelde concentratieverschillen 
kunnen voor een groot deel worden gerelateerd aan het dieet, voornamelijk met 
voedingswaren die een relatief grote bijdrage leveren aan de totale humane inname van 
gebromeerde brandvertragers, zoals vis en vlees.
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Figuur 20: PBDE-concentraties in humaan buikvet
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□  PBDEs in buikvet (ng/g vet) 4,75 4,09 11,68 85,7 5,16

Bron: Toxicologisch Centrum -  Universiteit Antwerpen

Het PBDE-profiel (= de relatieve bijdrage van de individuele brandvertragers aan de totale 
som) kan erg verschillen van land tot land. Zo was het profiel in deze stalen van België 
vergelijkbaar met dat in Spanje, waar zowel BDE 47 ais 153 het grootste deel van de 
belasting uitmaken. In Zweden, Finland en de Verenigde Staten werd 60-70% van de totale 
som aan PBDE’s geleverd door BDE 47. BDE 153 was veel minder prominent aanwezig. 
Deze profielverschillen tussen de landen zijn te verklaren door verschillen in dieet en ook 
door een andere blootstelling.

Dezelfde stalen werden ook onderzocht voor PCB’s en enkele pesticiden, zoals p,p-DDE 
(een metaboliet van DDT) en hexachloorbenzeen (HCB). Deze 3 groepen van giftige stoffen 
maakten respectievelijk 71, 24 en 4% uit van de totale belasting aan onderzochte polluenten 
in het humane vetweefsel. PBDE’s droegen slechts voor 0,3% bij tot de totale belasting. 
Humane concentraties van gebromeerde brandvertragers zijn in vergelijking tot polluenten 
nog laag te noemen, maar de toename in moedermelk bleek alvast exponentieel te gebeuren 
in de periode van 1972 tot 1998 (Norén en Meironyté, 2000). Dit wijst erop dat het slecht een 
kwestie van tijd is alvorens dat de concentraties van PBDE’s die van de andere polluenten zal 
evenaren.

Internationaal werd gesteld dat de gegevens omtrent het voorkomen en de evoluties van 
deze stoffen in ons milieu beter gedocumenteerd dienen te worden (De Wit, 2001). De 
producenten van gebromeerde brandvertragers hebben reeds een programma gestart om 
emissies van BFR’s te reduceren (het Product Stewardship Programma). Onderzoek en 
monitoring dienen te worden ingezet om vast te stellen welke maatregelen nodig zijn om 
contaminatie van deze stoffen via de voedselketen te vermijden (o.a. op het vlak van visserij). 
Bovendien is het aangewezen dat onderzocht wordt hoe en in welke mate deze stoffen 
vervangen kunnen worden door minder schadelijke alternatieven.

Concentraties van polygebromeerde diphenyl ether (PBDE’s) congeneren 28, 47, 99, 100, 
154, 153 en 183 werden gemeten in 53 humane vetweefselstalen (Naert et al., 2006). De 
stalen waren afkomstig van 31 mannen en 22 vrouwen met een gemiddelde leeftijd van 53 
jaar. De resultaten worden samengevat in onderstaande tabel.
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Tabel 11. Distributie van de PBDE congeneren in Belgische vetweefselstalen (n = 53) in ng/g 
vet.

Congeneer Gemiddelde Mediaan Bereik
BDE 28 0.40 0.20 <0.06-2.03
BDE 47 2.12 0.88 <0.06-14.3
BDE 99 1.56 0.47 <0.09-7.98
BDE 100 0.80 0.72 <0.09-1.91
BDE 153 3.68 2.40 0.70-25.1
BDE 154 0.93 0.93 <0.08-1.28
BDE 183 1.62 0.78 <0.15-15.4

De totale PBDE concentratie (som van BDEs 28, 47, 99, 100, 153, 154, en 183) in deze 
Belgische humane vetweefselstalen bevindt zich tussen 1.23 and 57.2 ng/g vet (mediaan 
5.32 ng/g vet). Dit is vergelijkbaar met eerder gerapporteerde gegevens uit Europa 
(Meironyte et al. 2001; Covaci et al. 2002; Meneses et al. 1999), maar ze zijn duidelijk veel 
lager dan de waarden gevonden in vetweefsel uit California (She et al. 2002; Petreas et al. 
2003).

BDE’s 47, 153 en 183 zijn de meest abundante congeneren en zijn verantwoordelijk voor 
gemiddeld 83% (tussen 6 % en 100%) van de totale PBDE inhoud. Meer in detail kunnen we 
opmerken dat alhoewel BDE 153 in elke vetweefselstaal aanwezig was, BDE 47 en 183 in 
respectievelijk negen en vijf stalen in hogere concentratie dan BDE 153 aanwezig waren. 
Hetzelfde profiel werd waargenomen in humane vetweefselstalen van Zweden (Meironyte et 
al. 2001) en de USA (She et al. 2002, Petreas et al. 2003) waar BDE 47 de meest abundante 
congeneer was.

Hoge BDE 153 concentraties in vetweefsel werden echter ook in Spanje (Meneses et 
al.1999), België (Covaci et al. 2002) en Japan (Choi et al. 2003) en in moedermelk stalen van 
de Faroe Eilanden (Fängström et al. 2004) waargenomen. BDE 28 en 154 konden slechts in 
enkele stalen gedetecteerd worden.

Zoals eerder aangetoond (Sjödin et al. 1999; Sjödin et al 2003; Covaci et al. 2002; Kazda et 
al. 2004; Schecter et al. 2003), werd ook in deze studie geen significante correlatie gezien 
tussen de PBDE concentratie en de leeftijd. Dit kan een indicatie zijn voor toenemende PBDE 
waarden in de West Europese omgeving.

Tot hiertoe werden in Vlaanderen niet enkel vetstalen geanalyseerd om de PBDE 
concentratie in de mens te ondrzoeken. Ook werden de waarden in actief metaboliserende 
weefsels zoals de lever gemeten om verschillen in het contaminatie- en accumulatiepatroon 
vast te leggen.

Voor deze studie werden zowel menselijke lever ais vetstalen verkregen vanuit het 
departement pathologie van het Universitaire Ziekenhuis Antwerpen. In totaal werden 25 
gepaarde lever en vetstalen, afkomstig van overleden individuen (18 mannen and 7 
vrouwen), onderzocht (Covaci et al., 2007a). De gemiddelde leeftijd van de personen 
bedroeg 37 jaar, waarvan de jongste slechts 9 jaar en de oudste 70 jaar was. Het gewicht 
schommelde rond een gemiddelde van 75 kg met een minimum van 30 en een maximum van 
100 kg.

Op basis van het voorkomen in de stalen werden in deze studie enkel de PBDE’s 28, 47, 99, 
100, 153, 154 (co-eluerend met BB 153) en 183 geselecteerd voor analyse zowel in de lèver­
ais in de vetstalen. In de leverstalen werd een gemiddelde PBDE concentratie van 3.6 ng/g 
vet met een standaarddeviatie van 2.1 gedetecteerd. Het vetpercentage bedroeg 7.0 ± 3.8 %. 
BDE 153 en BDE 47 waren in elke staal de meest voorkomende PBDE congeneren, 
verantwoordelijk voor 33 % and 26 %, respectievelijk, van de totale PBDE concentratie. In het 
vetweefsel werden hogere PBDE concentraties gemeten met een gemiddelde van 5.3 ng/g 
vet en een gelijkaardige standaarddeviatie van 3.0. Het vetpercentage lag vanzelfsprekend 
ook hoger nl. 86 ± 6 %. Identiek aan de leverstalen waren in het vetweefsel BDE 153 and
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BDE 47 de meest abundante congeneren met een bijdrage van 37 % en 22 % tot de totale 
PBDE concentratie.

Tabel 12. Gemiddelde concentratie (ng/g iw), standaarddeviatie en detectiefrequentie van 
PBDE congeneren in gepaarde lever en vetstalen afkomstig van 25 Belgische individuen.

Det. Frequentie (%) Vetweefsel (ng/g Iw) Lever (ng/g Iw)
Lipiden 86 ±6.1 7.0 ±3.8
BDE 28 84 0.08 ± 0.06a 0.06 ± 0.04a
BDE 47 96 1.2 ± 1.1a 0.95 ± 0.83a
BDE 99 86 0.55 ± 0.47a 0.38 ± 0.36a
BDE 100 94 0.34 ± 0.33b 0.17 ± 0.20b
BDE 153 100 2.0 ± 1.8b 1.2 ± 1.4b
BDE 154/BB 153 100 0.91 ±0 .59b 0.66 ± 0.43b
BDE 183 96 0.31 ±0 .12b 0.21 ±0 .12b
Som PBDEs

• . • ____. _______ . ____ , b
5.3 ± 3.0b 3.6 ± 2.1b

a -  niet significant verschillend; “ -  significant verschillend

Zowel de som van de PBDE’s ais de concentratie van de meer lipofiele BDE congeneren 
(BDE 100, 153, 154 and 183) waren hoger in vetweefselstalen dan in de leverstalen. Dit is te 
verklaren door de karakteristieken van beide weefsels, waar vetweefsel eerder een passieve 
rol speelt ais opslagplaats zal leverweefsel een actief metaboliserende rol spelen. Dit 
metaboliserend vermogen wordt verantwoordelijk geacht voor de lagere PBDE concentraties. 
Wel kon een duidelijke correlatie gezien worden tussen de concentraties van individuele 
PBDE congeneren en de som van PBDE’s in lever en vetstalen.

De concentraties van individuele PBDE congeneren en de som van PBDE’s in lever en 
vetstalen waren significant gecorreleerd (BDE 153: r = 0.93, p < 0.01, CA = 1.21CL + 0.52; 
BDE 47: r = 0.80, p < 0.01, CA = 1 -04CL + 0.20; som PBDE’s: r = 0.74, p < 0.01, CA = 1,07CL 
+ 1.46).

We merken wel op dat de gemeten concentraties in deze Belgische weefselstalen eerder aan 
de lage kant zijn in vergelijking met eerder gerapporteerde waarden uit Finland (Strandman et 
al., 1999) en de USA (Johnson-Restrepo et al., 2005, She et al., 2002).

De resultaten van de lever en de vetstalen werden bijkomend aan een lineaire regressie 
analyse onderworpen om een mogelijke correlatie tussen de PBDE concentratie en de leeftijd 
aan te tonen. Naar analogie met eerdere studies (Covaci et al 2002, Van Wouwe et al., 
2004, Naert et al., 2006, Roosens et al., 2007) kon er geen correlatie tussen beide factoren 
waargenomen worden (r = 0.004 for sum PBDEs; r = 0.04 for BDE 153).

6.3 I BFR-concentratie in menselijke serum

Een methode voor de bepaling van polygebromeerde diphenyl ethers (PBDE’s) in humaan 
serum werd in 2005 geoptimaliseerd (Covaci en Voorspoels, 2005c). Hierbij ondergingen de 
stalen een solid-phase extractie met OASIS TM HLB (500 mg) cartouches en een zure silica 
clean-up waarna de extracten met gaschromatografie-electron capture negative ionisation 
(ECNI) massa spectrometrie geanalyseerd werden.

PBDE congeneren 28, 47, 49, 66, 85, 99, 100, 138, 153, 154, 183 en 209 werden gemeten in 
11 individuele serum- en 4 gepoolde navelstrengserumstalen. Deze waren beschikbaar uit 
andere projecten welke plaatsvonden tussen 1999 en 2004 op de Toxicologisch Centrum, 
UA.

Sommige congeneren waren in alle stalen slechts aanwezig in concentraties onder de 
kwantificatie limiet (BDE 49 and 66 < 0.2 pg/ml, BDE 85, 154 en 138 < 0.3 pg/ml). Deze 
congeneren werden dus niet in rekening gebracht tijdens verdere berekeningen. In 
onderstaande tabel werd de som van de meetbare PBDE concentraties samengevat per ml 
serum en per g vet.
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De gemeten PBDE concentraties (behalve BDE 209) in deze Belgische serumstalen waren 
vergelijkbaar met eerder gedetecteerde waarden in Belgisch humaan serum (van Wouwe et 
al., 2004), humaan vetweefsel (Covaci et al., 2002) en moedermelk (Pirard et al., 2003). Ze 
komen goed overeen met gerapporteerde PBDE concentraties in serumstalen van 
Noorwegen (Thomsen et al., 2002), Zweden (Meironyte et al., 1999; Sjodin et al., 1999) en 
Nederland (Weiss et al., 2004), maar zijn lager dan de waarden in de USA (Mazdai et al., 
2003). Dit is mogelijk te verklaren omdat PBDEs niet geproduceerd worden in Europa, maar 
wel in de USA (Darnerud et al., 2001).

Tabel 13: Som van PBDE congeneren in 4 gepoolde navelstrengserumstalen (N1-N4) en 11 
individuele serumstalen (S1-S11) uit België (1999-2004).

Serum (pg/m l) L ip iden gew ich t (ng/g)
Lipiden
(g/L)

Som
PBDEs

BDE
209

BB 153 Som
PBDEs

BDE
209

BB 153

N1 2.63 7.5 56 <0.3 2.88 22.5 <0.15
N2 2.62 5.5 122 <0.3 2.10 465 <0.15
N3 2.60 7.4 72 <0.3 2.87 27.5 <0.15
N4 2.60 6.0 74 <0.3 2.31 8.6 <0.15
S1 4.19 35.5 64 1.6 6.32 15.4 0.38
S2 6.45 15.1 55 3.9 2.35 8.6 0.60
S3 5.11 27.5 135 5.0 5.37 26.5 0.97
S4 6.11 23.1 58 1.5 3.78 9.5 0.25
S5 7.02 10.8 28 4.3 1.55 4.0 0.61
S6 7.24 23.7 26 3.0 3.27 3.6 0.41
S7 5.60 19.6 62 3.9 3.49 11.1 0.69
S8 7.80 20.0 61 5.8 2.56 7.8 0.75
S9 6.11 39.8 94 10.0 6.50 15.4 1.63
S10 6.34 26.5 107 7.5 4.19 16.9 1.18
S11 5.77 26.6 191 4.2 4.61 33.1 0.73

Bron: Toxicologisch Centrum -  Universiteit Antwerpen

Een andere studie in 2007 onderzocht de PBDE concentraties in gepoolde serumstalen van 3 
leeftijdscategoriën nl. pasgeborenen (navelstrengserum), adolescenten en volwassenen uit 
Vlaanderen (België) (Roosens et al., 2007).
Hiervoor werden serumstalen uit deze drie leeftijdscategoriëen en uit 8 verschillende 
Vlaamse regio’s verzameld. Stalen afkomstig uit dezelfde leeftijdscategorie en dezelfde regio 
werden gepoold In totaal werden 23 gepoolde serumstalen (3 leeftijdscategoriën x  8 regio’s, 
behalve 1 staal niet beschikbaar) geanalyseerd voor PBDE congeneren 28, 47, 49, 66, 85, 
99, 100, 153, 154 (co-eluerend met BB 153), 183 en 209.

Ook in deze studie konden niet alle congeneren in voldoende hoge concentratie gedetecteerd 
worden. BDE 28, 49, 66 and 85 werden daardoor niet verrekend in de totale som van 
PBDE’s.

BDE 209 was aanwezig in zeer lage en constante concentratie in de meeste stalen maar toch 
werden in een aantal stalen uitzonderlijk hoge waarden gemeten. Zonder rekening te houden 
met deze outliers, werd BDE 209 gedetecteerd in een concentratiebereik met minimum 20 en 
maximum 104 ng/g vet voor alle leeftijdsgroepen, met een detectiefrequentie van 80%. 
Gelijkaardige concentraties van BDE 209 werden reeds gerapporteerd door Thomas et al. 
(2006), maar met een lagere detectiefrequentie.

De gemeten PBDE concentraties (som van congeneren 47, 99, 100, 153, 154 and 183) in de 
serumstalen zijn samengevat in onderstaande tabel per leeftijdscategorie en per woongebied. 
De gemiddelde som en de standaarddeviatie in elke leeftijdsgroep waren 2.21 ± 0.45, 3.95 ± 
0.39 and 4.55 ± 0.82 ng/g vet voor pasgeborenen, adolescenten en volwassenen, 
respectievelijk.
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Tabel 14: Gemiddelde PBDE concentratie (ng/g vet) in gepoolde serumstalen van 
pasgeborenen (navelstrengserum), adolescenten en volwassenen, verzameld in 8 regio’s in 
Vlaanderen, België.

Woongebied
Som PBDE’s3 (ng/g vet)

Pasgeborenen0 Adolescenten Volwassenen
Antwerpse regio 2.04 (162) 3.62 (151) 4.65 (182)
Havengebied 2.17 (89) 4.47 (170) 4.41 (193)
Fruitteelt 1.55 (158) 3.59 (158) 4.05 (182)
Non-ijzer industrie 2.09 (93) 4.53 (186) 4.57 (189)
Gentse regio 2.50 (56) 3.80 (155) 4.33 (197)
Verbrandingsoven Na 3.57 (167) 4.03 (185)
Landelijke regio 2.13 (129) 4.17 (149) 6.47 (196)
Albertkanaal 3.01 (48) 3.87 (150) 3.92 (191)

Waarden tussen haakjes vertegenwoordigen het aantal individuele stalen in 1 pool. 
a -  som van BDE 47, 99, 100, 153, 154 en 183;b -  navelstrengbloed

De PBDE concentraties in deze gepoolde serumstalen vertoonden grote overeenkomsten 
met eerder gemeten waarden in Belgische stalen (Covaci and Voorspoels 2005c; Covaci et 
al. 2002; Van Wouwe et al., 2004; Covaci et al. 2006b) en lagen tevens in het 
concentratiebereik gerapporteerd in Europa (Thomsen et al., 2002; Thomas et al. 2006). 
Zoals eerder aangehaald ligt dit lager dan in de Verenigde Staten.

De resultaten toonden wel duidelijk aan dat PBDE concentraties in pasgeborenen significant 
verschillen van die in adolescenten en volwassen. Terwijl de gemiddelde PBDE concentraties 
in 14-15 jarige adolescenten en 50-65 jarige volwassenen geen significant verschil 
vertoonden (one-way ANOVA). Een mogelijke verklaring hiervoor zou een verschillende 
blootstelling door een andere tijdsperiode kunnen zijn. Werden de gemiddelde PBDE 
concentraties van de verschillende regio’s per leeftijdscategorie en per woongebied met 
elkaar vergeleken dan kon er geen significant verschil in concentraties gevonden worden in 
stalen afkomstig uit een verschillende regio. Dus enkel op basis van de leeftijd en niet op 
basis van de regio kon een onderscheid gemaakt worden tussen de PBDE concentratie in de 
verschillende serumstalen.

Ter verduidelijking wordt in ondrstaande tabel nog eens alle beschikbare informatie over 
PBDE concentraties in België samengevat. Algemeen kan wel besloten worden dat PBDE 
concentraties in vetweefsel hoger zijn dan in eender welke matrix en dat de verzamelde 
gegevens allemaal een gelijkaardig PBDE distributieprofiel vertonen: BDE 153 is in de 
meeste gevallen de belangrijkste congeneer en BDE 47 en BDE 153 dragen het meeste bij 
tot de totale som van PBDE’s, ongeacht het staaltype.
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Tabel 15: Samenvatting van PBDE concentraties in Belgische humane stalen.

Som % BDE 47
Staalname

jaar Staaltype Aantal
stalen Leeftijd PBDEs3 

(ng/g Iw) 
Gemid. ± SD

en BDE 
153 tot som 

PBDEs3

Referentie

1999-2004 serum 11 n.a. 4.0 ±1.6 31 and 43 Covaci and 
Voorspoels 2005c

2000-2001 melk 14 26-38 2.9 59 and 15 Pirard et al., 2003
2001 vetweefsel 20 19-77 4.7 ±2.3 31 and 52 Covaci et al., 2002

2002-2003
gepoold
navelstrengseru
m

4 0 2.6 ±0.4 49 and 25 Covaci and 
Voorspoels 2005c

2002 and 
2006 lever 25 9-70 3.6 ±2.1 26 and 33 Covaci et al., 2007

2002 and 
2006 vetweefsel 25 9-70 5.3 ±3.0 22 and 37 Covaci et al., 

2007a

2002-2003
gepoold
navelstrengseru
m

serum

7 0 2.2 ±0.5 19 and 40 Roosens et al., 
2007

2003 20 19-63 3.4 ±3.4 36 and 35 Van Wouwe et al., 
2004

2003-2004 gepoold serum 8 14-15 4.0 ±0.4 32 and 36 Roosens et al., 
2007

2004-2005 gepoold serum 8 50-65 4.6 ±0.8 24 and 30 Roosens et al., 
2007

2006 vetweefsel 53 7.6 ±8.9 22 and 49 Naertefa/., 2006
a -  voor elke studie, som PBDEs = BDE 28 + 47 + 99 + 100 + 153 + 154+ 183.

Uit bovenstaande studies kunnen we besluiten dat PBDE 47, 99, 100, 153, 183 en 209 in het 
merendeel van de Belgische stalen gemeten kunnen worden. Dit wil niet enkel zeggen dat ze 
aanwezig zijn in de onderzochte stalen maar ook dat hun concentraties hoog genoeg zijn om 
ze met voldoende zekerheid te kunnen kwantificeren. De PBDE concentraties in Belgische 
serum-, vet- en moedermelkstalen zijn met elkaar vergelijkbaar. De waarden vertonen tevens 
een goede overeenkomst met de concentraties gerapporteerd uit andere niet-blootgestelde 
populaties uit Europese landen. Leverstalen zijn in duidelijke mate minder gecontamineerd 
met PBDEs maar vertonen wel hetzelfde distributieprofiel, waarbij BDE 153 steeds de 
belangrijkste bijdrage levert. PBDE concentraties zijn niet gecorreleerd met de leeftijd, in 
tegenstelling tot PCBs. De concentraties in pasgeborenen zijn significant verschillend van 
deze in adolescenten en volwassenen dewelke duidelijk met elkaar gecorreleerd zijn. Dit valt 
te verklaren door een andere blootstelling in functie van de tijd.

6.4 I BFR-concentratie in Belgische voeding

Aangezien vermoed wordt dat voeding een belangrijke blootstellingsroute voor PBDE’s is, is 
het te verwachten dat PBDE’s kunnen worden teruggevonden in voedingswaren. Om dit na te 
gaan werd een voedingsmand samengesteld die representatief is voor de gemiddelde 
Belgische bevolking. De focus lag hierbij op voedingswaren van dierlijke oorsprong. Deze 
voedingsmand bevatte vlees, vis en zuivelproducten en werd aangevuld met enkele fast-food 
menus. Deze voedingsmiddelen werden geanalyseerd voor PBDE’s. Op basis van de 
gemiddelde dagelijkse consumptie van deze voedingswaren werd een inschatting gemaakt 
van de dagelijkse PBDE-inname (Voorspoels et al., 2007b).

Van alle geanalyseerde voedingswaren bevatte vis de hoogste gehaltes aan PBDE’s (460 
pg/g versgewicht; som van BDE 28, 47, 99, 100, 153, 154, and 183), gevolgd door 
zuivelproducten en eieren (260 pg/g versggewicht), fast-food (86 pg/g versgewicht) en 
tenslotte vlees (70 pg/g versgewicht). De hoogste individueel gemeten waarde werd 
gevonden in een zalmfilet (2400 pg/g versgewicht) terwijl de laagste waarden werden
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gemeten in rundersteak en kipfilet. BDE 209 kon nooit worden aangetoond boven de 
detectielimiet.

Op basis van alle meetgegevens en de gemiddelde dagelijkse consumptie van de 
onderzochte voedingswaren werd de dagelijkse inname van PBDE’s geschat tussen 23 en 48 
ng/dag (tabel 16). Deze schatting is in overeenstemming met wat werd geschat in andere 
landen (Canada, Finland, Spanje, Zweden en het Verenigd Koninkrijk). Opmerkelijk is dat vis 
de grootste bijdrage levert aan de dagelijkse inname van PBDE’s, hoewel vis slechts een 
klein deel uitmaakt van ons dagelijks dieet.

Tabel 16. Geschatte dagelijkse inname van PBDEs in België (gebaseerd op meetgegevens).

GDC# (g)
Laagst geschatte 

inname (ng)
Hoogst geschatte 

inname (ng)
Vis en zeevruchten 30 13 14
Vlees producten 150 5.8 15
Kaas 30 0.6 6.5
Eieren 30 1.1 5.1
Boter 5 1.4 4.1
Fast-food 20 1.0 2.3
Totale dagelijkse 
inname# ^ _i. __- 23 48

* GDC = Geschatte Dagelijkse Consumptie (g) (KB 03.03.1992)

6.5 I BFR-concentratie in visolie dieetsupplementen I

Vis en afgeleide producten (bv. visolie) bevatten lang keten poly-onverzadigde vetzuren 
(PUFAs), zoals 5,8,11,14,17-eicosapenteenzuur (EPA) en 4,7,10,13,16,19- 
docosahexaeenzuur (DHA). Deze vetzuren zijn essentieel in het humane dieet ter 
ondersteuning van vele metabole functies zoals groei, onderhoud, herstel van zenuwweefsel, 
het cellulaire fosfolipidenmembraan en regulatie van het lipidemetabolisme. De inname van 
grote hoeveelheden PUFA’s zou verantwoordelijk zijn voor verscheidene positieve effecten 
op de gezondheid waaronder het dalen van zowel het voorkomen ais van de progressie van 
vasculaire aandoeningen en het verminderen van de symptomen van multiple sclerose en/of 
osteoporose (Simopoulos et al., 1999; Mozaffarian and Rimm, 2006).

De consumptie van vette vis (zoals zalm en haring) kan echter leiden tot een verhoogde 
blootstelling aan een grote variëteit van persistente contaminanten, zoals PBDE’s, 
resulterend in een potentiële toename van de gezondheidsrisico’s die het oorspronkelijke 
positieve effect van PUFA’s tegenwerken (Hites et al., 2004a,b). De laatste jaren wordt het 
gebruik van visolie supplementen (FODS) in toenemende mate naar voor geschoven ais 
alternatief voor de traditionele visconsumptie. Deze oliën bevatten een hoge en evenwichtige 
verhouding van artificieel geproduceerde DHA en EPA (Sidhu 2003).

In een recente studie werden PUFA-rijke FODS, representatief voor de beschikbare 
producten op de Belgische markt, in 2006 gecollecteerd (Covaci et al., 2007b). In totaal 
werden 69 FODS afkomstig van 37 producenten verzameld.
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Tabel 17. Gemiddelde PBDE-concentratie en -bereik (ng/g olie) in visoliesupplementen 
afhankelijk van het land van herkomst.

n BDE 47 BDE 99 BDE 100 Som PBDEs

Alle stalen 69 0.42 < 0.1 <0.1 0.59 (< 0.2 ■-44)
België 28 0.41 < 0.1 <0.1 0.56 (< 0.2 ■-44)
Nederland 18 0.55 < 0.1 <0.1 0.73 (< 0 .2 - 16.9)
Verenigd Koninkrijk 12 0.11 < 0.1 <0.1 0.33 (< 0.2 - 2.3)
Andere landen* 11 0.22 < 0.1 <0.1 0.47 (< 0.2 - 7.5)

Voor stalen met individuele metingen lager dan LOQ werd een waarde gelijk aan f * LOQ (f -  fractie van de stalen 
met waarden hoger dan LOQ) gebruikt. Enkel congeneren met een detectiefrequentie hoger dan 25% werden 
gerapporteerd. Er werd geen significant verschil in de som van PBDEs opgemerkt afhankelijk van het land waar de 
FODS geproduceerd werden (Kruskal-Wallis test, p > 0.05).
* - Denemarken, Zuid-Afrika, USA, Frankrijken Sweden

Enkel BDE 47, BDE 99 en BDE 100 hadden een detectiefrequentie > 25 % en werden 
opgenomen in tabel 17. BDE 183 werd in geen enkele staal teruggevonden, terwijl BDE 66, 
BDE 85, BDE 153 en BDE 154 gedetecteerd werden met een frequentie < 5%. BDE 28 en 
BDE 49 werden gedetecteerd met frequentie tussen 5 en 15 %. Voor congeneren met een 
waarde lager dan LOQ werd f x  LOQ gebruikt om de som PBDE’s te herrekenen. Hier wordt 
naar gerefereerd ais de som van tri- tot hepta-BDEs (tabel 17). Op enkele uitzonderingen na, 
waar PBDE concentraties tot 44 ng/g olie gemeten werden, waren gedetecteerde PBDE 
concentraties zeer laag, met een gemiddelde van < 1 ng/g olie (tabel 17). Dit is te verklaren 
door een verbeterde selectie van de vis die gebruikt wordt voor FODS productie en/of de 
zuiveringsmethoden toegepast door de verschillende producenten. Alhoewel de meting van 
BDE 209 buiten het bereik viel van de huidige studie werden in mariene organismen zeer 
lage tot niet-detecteerbare concentraties verwacht (Hites et al., 2004b). In het algemeen zijn 
PBDE concentraties gemeten in de huidige studie van dezelfde grootteorde of lager dan de 
waarden gerapporteerd in recente publicaties met betrekking tot PBDEs in FODS (Jacobs et 
al., 2004; Zennegg et al., 2006) en zijn ze lager dan PBDE concentraties in visoliën gebruikt 
in de aquacultuur industrie, dewelke meestal niet gezuiverd zijn (Jacobs et al., 2002; 
Hermann et al., 2005). In overeenkomst met eerder gerapporteerde PBDE gegevens in 
FODS (Jacobs et al., 2004; Zennegg et al., 2006), werd het congeneerprofiel gedomineerd 
door BDE 47 (53%), gevolgd door BDE 100 (13%) en BDE 99 (11 %).

Omdat FODS bedoeld zijn om op dagelijkse basis ingenomen te worden moet de dagelijkse 
inname aan gebromeerde componenten afkomstig van FODS berekend worden. De 
onderzochte FODS bevatten tussen 200-800 mg/g EPA en DHA terwijl de aanbevolen 
dosering voor humaan gebruik zich tussen 1 en 3 g/dag bevindt (Sidhu 2003; Mozaffarrian 
and Rimm 2006). Omwille van de lage contaminatie (tabel 17), dragen FODS schijnbaar niet 
veel bij tot de totale inname van PBDE’s via de voeding: de gemiddelde dagelijkse inname 
was immers 8 keer lager dan deze via visconsumptie alleen of 16 keer lager dan deze via het 
totale dieet (figuur 20). Ondanks dat visconsumptie een belangrijke bijdrage levert tot de 
totale PBDE-inname via de voeding (figuur 21), suggereert de lage inname van PBDEs via 
FODS dat verscheidene zuiveringsprocessen worden toegepast tijdens de productie van de 
meerderheid van de onderzochte preparaten. Toch merken we op dat het brede bereik aan 
PBDE-inname via FODS (figuur 20) erop wijst dat enkele merken geproduceerd worden 
uitgaande van sterk gecontamineerde vis of dat ze onvoldoende opgezuiverd worden.
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Figure 20. Dagelijkse inname van PBDEs van visolie supplementen, vis en totaal dieet. 
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Medewerkers voorgaande MIRA-rapporten

Het thema van de gebromeerde vlamvertragers is pas voor het eerst aan bod gekomen in 
MIRA-T 2003 (ais apart hoofdstuk). Vanaf MIRA-T 2004 vormen de gebromeerde 
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Afkortingen

ABS: acrylonitril butadieen styreen

BFR’s: gebromeerde vlamvertragers

BSEF: Bromine Science and Environmental Forum

HBCD: hexabromocyclododecaan

PP: polypropyleen

EVA: ethyleen vinylacetaat copolymeer 

EPDM: ethyleen propyleen dieen monomeer 

HIPS: high impact polystyreen 

IPPC-EPER: European Pollutant Emission Register 

KRLW: Europese Kaderrichtlijn Water

OESO: organisatie voor economische samenwerking en ontwikkeling

OSPAR: The Convention for the Protection of the Marine Environment of the North-East Atlantic, Oslo 
en Parijs Commissies, 22 September 1992.

PBB’s: polygebromeerde bifenylen

PBDE’s: polygebromeerde difenylethers

TBBP-A: tetrabromobisphenol-A

pg/kg o.e.: organische koolstof

Begrippen

Bio-accumulatie: opstapeling van lichaamsvreemde stoffen in plantaardige en dierlijke weefsels.

Biobeschikbaarheid: de fractie van een polluent die door organismen kan worden opgenomen.

Biomagnificatie: verhoging van de concentratie aan chemische stoffen in organismen ais gevolg van 
doorstroming doorheen de verschillende trofische niveaus van de voedselpiramide.

biomonitoring: om blootstelling en effecten van toxische stoffen bij de bevolking in te schatten, wordt 
ondermeer biologische monitoring toegepast, waarbij de vaststelling van het geïntegreerde 
blootstellingsniveau berust op metingen van de inwendige dosis van een stof in bloed, urine of andere 
biologische media. Om de inwendige blootstelling te koppelen aan vroegtijdige omkeerbare effecten, 
kunnen bovendien biomerkers van effect gemeten worden.

Dioxines: groep van 75 gechloreerde dibenzo(p)dioxines en 135 gechloreerde dibenzofuranen die 
worden gevormd bij de onvolledige verbranding van organisch materiaal in aanwezigheid van een 
chloorbron.

Ecotoxicologisch: betreffende de toxische effecten op organismen of ecosystemen.

Emissiefactor: coëfficiënt die de activitéitsdata relateert aan een hoeveelheid van een chemisch product. 
Dit product is de bron van latere emissies. Emissiefactoren zijn dikwijls gebaseerd op een staal van 
berekende data, waarvan het gemiddelde wordt genomen om een representatieve emissiefactor te 
ontwikkelen. Deze geldt voor een gegeven activiteit onder een gekende set van operationele conditites.

Grenswaarde: waarde die wettelijk niet overschreden mag worden. Een overschrijding van deze waarde 
moet aanleiding geven tot het treffen van maatregelen.

lipofiel: in vet oplosbaar

No Observed Effect Concentration (NOEC): de hoogste concentratie waarbij geen nadelige effecten 
worden waargenomen, (toxicologie).

Persistent: niet of zeer moeilijk afbreekbaar.

richtlijn (Europese): een besluit dat bindend is voor de lidstaten wat betreft een in de richtlijn uitgedrukt 
te bereiken resultaat. De lidstaten zijn vrij de vorm en middelen te bepalen nodig om aan de richtlijn te 
voldoen. Bij niet naleving kan de Commissie een procedure inzetten krachtens art. 226 (ex. art. 169).

Richtwaarde: beleidsmatig na te streven milieukwaliteitsdoelstelling met opgave van tijdstippen voor de 
realisatie.
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Streefwaarde: milieukwaliteitsdoelstelling waarbij geen nadelige effecten te verwachten zijn.

Eenheden

°c = graden Celcius

at m = atmosfeer

Nm3 = normaal kubieke meter

m2 = meter in het kwadraat

j = jaar

u = uur

g = gram

i = liter
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